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Resumo: Este trabalho apresenta a metodologia utilizada no curso de Engenharia
Mecatronica da Faculdade Eniac, para o desenvolvimento dos Projetos Integradores dos
mddulos profissionais. Na concepcdo de cada modulo sdo mapeadas as competéncias
profissionais necessarias para que 0 egresso obtenha ao concluir o curso 0 sucesso
profissional. O projeto integrador visa aplicar, integrar e avaliar os conceitos apresentados
nas disciplinas de cada modulo. O Trabalho de conclusdo de médulo demonstra ao aluno, de
forma multidisciplinar e evolutiva na mesma aplicagdo, as vantagens de se utilizar técnicas e
equipamentos mais sofisticados. O projeto baseia-se numa mesa de coordenadas que inicia
numa primeira fase com o emprego de conceitos basicos de mecanica e eletricidade, evoluindo
até uma quarta fase com a aplicacédo de microcontrolador. O reaproveitamento dos materiais
entre as diversas fases dos projetos é o diferencial que permite maximizar a relacdo custo-
beneficio. O detalhnamento dos procedimentos aplicados durante a implementacdo séo
apresentados no artigo. Os excelentes resultados obtidos pelos alunos séo demonstrados pelo
aumento do desempenho no aprendizado.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade, Engenharia, Mecatronica, Metodologia, Ensino,
Projeto.

1. INTRODUCAO

O principal objetivo dos projetos integradores € promover a interdisciplinaridade, e se
possivel a transdisciplinaridade, permitindo ao estudantes a identificacdo de pontos comuns e
das relacGes existentes entre os contetdos ministrados, ao mesmo tempo contextualizando-os e
associando-os a préatica do cotidiano profissional. Estas ligacdes podem facilitar o processo de
ensino-aprendizagem, uma vez que constroem o0 conhecimento de forma prazerosa e
participativa (DESCHAMPS, 2011). Entretanto algumas experiéncias ditas interdisciplinares
séo conduzidas de forma simplista, sem a preocupacdo em orientar ou estimular a participagao
dos professores na escolha do tema. Os conceitos, acdes, atitudes e resultados estdo longe dos
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obtidos nos verdadeiros projetos interdisciplinares (ALBUQUERQUE,2007, NOGUEIRA,
1998, NOGUEIRA 2001).

O trabalho interdisciplinar deve oferecer aos estudantes de Engenharia a oportunidade de
trabalhar em equipe e buscar a solucdo de problemas praticos. Muitas vezes sdo necessarios
conteudos ainda ndo estudados no mddulo em questao e, eventualmente, ndo sdo contemplados
no programa de disciplinas futuras do curso. Desta forma, é plantada nos estudantes a semente
da descoberta e da inovagdo (ALBUQUERQUE,2007).

Na Faculdade Eniac, desde a sua fundagdo em 2001, a metodologia de Projetos constitui o
alicerce da proposta pedagogica de todos os cursos superiores. Denominado tradicionalmente
de “Projeto Integrador” ou “Trabalho de Conclusdo de Mobdulo (TCM)”, o método é
obrigatoriamente aplicado na construcdo dos projetos pedagdgicos dos cursos. Partindo-se do
objetivo do Projeto Integrador de cada mddulo do curso, sdo definidas as competéncias e
habilidades, e posteriormente elaborada a matriz curricular para atender aos objetivos e
competéncias profissionais. O Projeto integrador também ¢ parte fundamental do sistema de
avaliacdo, pois possibilita ao docente verificar, através do conhecimento explicito demonstrado
pelo discente e pela equipe, se o0s atributos elementares dos projetos contidos na proposta
pedagdgica estdo contemplados e contextualizadas nas demonstracdes praticas.

Segundo Leme (2007), os projetos integradores propiciam novos objetos de conhecimento,
transformando a escola em centro de pesquisa e 0 aluno em pesquisador. H4 uma preocupacéo
ainda em atender as propostas das empresas em resolver problemas do cotidiano, preparando
os alunos para analisar e resolver problemas de caracteristicas multiplas, tendo uma visao
sistémica, fazendo o aluno interagir com o grupo e trabalhar em equipe.

Com a implantagdo dos cursos de Engenharia na Faculdade Eniac a partir de 2009,
buscaram-se oportunidades de renovar as caracteristicas do Projeto Integrador. Tal necessidade
deve-se ao fato que os estudantes de Engenharia anseiam pelo desenvolvimento de projetos
praticos e aplicado a casos reais. Porém normalmente estes projetos implicam em situacdes de
alto custo para os estudantes. Além disso, a IES deve oferecer a infraestrutura necessaria e
recursos humanos para orientacdo e acompanhamento dos alunos.

A coordenacdo, com o apoio da direcdo e envolvimento dos professores, realizou algumas
experiéncias durante a implantacdo dos cursos, e apos alguns anos, atingiu-se um resultado
altamente satisfatorio, atendendo as expectativas de ambas as partes.

O presente artigo encontra-se organizado da seguinte forma: a se¢do 2 revisa alguns
conceitos fundamentais da metodologia de projetos. Além disso, sdo tratados os aspectos que
cercam 0 ensino de Engenharia Mecatrdnica, tais como a necessidade de sinergia entre
conteddos de areas diversas e os curriculos em permanente evolucdo. A secdo 3 detalhara a
metodologia aplicada, descrevendo cada uma das quatro fases do projeto da mesa de
coordenadas. Finalmente, na secdo 4 sdo mostrados e analisados os resultados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Mecatronica € entendida como uma ciéncia relacionada a aplicacdo combinada de
conhecimentos de &reas tradicionais como a Engenharia Mecanica, Eletronica e Computacao
de forma integrada e concorrente, conforme mostra a Figura 1a. Uma combinagdo para ser
concorrente deve utilizar o que existe de mais adequado em cada uma das areas, de tal forma
que o resultado final € mais do que a simples soma de tais especialidades, mas sim uma sinergia
entre elas (ADAMOWSKI & FURUKAWA,2001).
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A integracdo das trés areas, formando um conhecimento interdisciplinar, € essencial para
a formacédo do Engenheiro Mecatronico. O termo Mechatronics foi idealizado pelos japoneses
e a maioria dos engenheiros se surpreende ao descobrir que o termo foi usado pela primeira vez
hd mais de quarenta anos, em 1969 por Tetuso Mori e Koh Kikuchi (LENGERKE &
DUTRA,2010).

Com a evolugédo da Mecatronica, alguns autores passaram a incluir os sistemas de controle
neste quadro, como mostrado na Figura 1b, visto que a grande maioria das aplicacfes séo
direcionadas para a area de controle, automacdo e manufatura industrial.
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y % Y Sistemas Sistemas
\ Mecanicos. Elétricos e
/ Eletrénicos.
/ Engenharia Engenharia
[ Mecanica Eletronica
“,
Mecatrénica Mecatrbnica.
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Computagao

Figuras 1 a e 1b - Representacdes esquematicas da Mecatronica
(adaptado de ADAMOWSKI & FURUKAWA,2001- LENGERKE & DUTRA,2010).

Baseado em exemplos de projetos de sistemas mecatronicos, a metodologia empregada
usualmente consiste dos seguintes passos: (i) Definicdo das especificacdes do sistema, (ii)
Divisdo do sistema em sub-sistemas, (iii) Geracdo de opcdes de implementagdes dos sub-
sistemas, (iv) Modelagem e simulacdo das opc¢des, (v) Escolha da melhor opcédo, (vi)
Construcéo dos protétipos, (vii) Programacdo e depuracdo do software, (viii) Construcdo do
prototipo do controlador, (ix) Testes do protétipo (LENGERKE & DUTRA,2010).

Um projeto mecatronico deve ser capaz de simplificar os sistemas mecanicos, ter custo e
tempo cada vez menores de desenvolvimento, além de comparado com outros tipos de sistemas,
serem simples e flexiveis afim de incorporar modificacGes.

Enfim, a estrutura do curso de Engenharia Mecatronica deve ser capaz de atingir estas
premissas fundamentais para a formacdo de um profissional, levando em conta os paradigmas
da inter(multi)disciplinaridade. A Figura 2 ilustra o qudo complexo é a montagem de um
curriculo que atenda a busca da motivacao, interesse, pensamento critico e pro-atividade para
aprender, solucionar problemas e realizar analises criticas. Trata-se de um mistura de aspectos
cognitivos e afetivos. Determinados objetivos sdo mais tangiveis para serem avaliados e
medidos do que outros (LENGERKE & DUTRA,2010).

O método apresentado neste artigo tenta trabalhar nos estudantes as caracteristicas
apontadas na Figura 2, tais como: alcancar as metas e objetivos, tomada de deciséo na escolha
de recursos, responsabilidade no cumprimento do cronograma e divisao de tarefas. Ressalta-se
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que os estudantes contam com o apoio e motivacdo dos professores, coordenacao e diregéo,
para que os resultados sejam os melhores possiveis.

Mecéanica

‘ Mecatrénica ‘

Elétrica
Eletrénica

Controle

Computacional

3. METODOLOGIA

O pensar interdisciplinar parte da premissa de que nenhuma forma de conhecimento é em
si mesma exaustiva. Tenta, pois, o dialogo com outras fontes do saber, deixando-se irrigar por
elas (FAZENDA, 1993). Assim, para a realizacdo de uma atividade de carater interdisciplinar
como o projeto integrador nos cursos de Engenharia, deve-se ter em mente alguns critérios que
viabilizem a sua construcao.

Alguns critérios tais como: aplicabilidade na inddstria, custo para implantacdo e
aproveitamento de recursos utilizados em maédulos anteriores, que visam a formacdo de um
profissional capaz de aplicar os conceitos apresentados durante o curso na industria.

Por isto os TCMs do curso de Engenharia Mecatronica da Faculdade Eniac tem o objetivo
de articular teoria e prética, valorizando a pesquisa individual e coletiva, funcionando como
espaco interdisciplinar na formacdo dos futuros profissionais. A interdisciplinaridade surge
como uma tentativa de romper o percurso atual de fragmentacdo dos objetos do conhecimento
nas diversas areas, através da contrapartida do incremento de uma visdo de conjunto do saber
instituido (PRADO,2011, NOGUEIRA,2001).

Assim sendo, os estudantes tém horérios de aula nos quais, com a orientacdo de
professores, desenvolvem estudos acerca da construcdo de projetos que integrem oS
conhecimentos relativos as disciplinas estudadas no semestre em curso.

A Tabela 1 apresenta os quatro modulos do curso de Engenharia Mecatrdonica em que 0s
projetos integradores sao desenvolvidos usando a metodologia evolutiva com as respectivas
disciplinas.

A seguir serdo descritos resumidamente os projetos integradores de cada médulo.

3.1 Projeto do Modulo Mecatrdnica
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Neste mddulo o aluno recebe as primeiras nocGes sobre Mecénica e Eletricidade. O
objetivo do TCM deste mddulo é o desenvolvimento do projeto de uma mesa de coordenadas
(robd Gantry) com 2 graus de liberdade XZ, cuja finalidade é o transporte de uma peca do ponto
A ao ponto B no menor tempo, conforme ilustra a Figura 3.

Tabela 1 — Mddulos dos cursos de Engenharia Mecatrdnica com Projetos integradores

MECATRONICA INSTRUMENTACAO INSTALACAO CONTROLE DE
INDUSTRIAL INDUSTRIAL PROCESSOS
Calculo Diferencial Des. Aux. por Comp. — CAD Eletrénica Aplicada Redes Industriais
Mecanica Basica Eletrénica Analégica Maquinas Elétricas Controladores Légicos

Algoritmos e Programagé&o

Eletricidade Aplicada Eletrénica Digital Microcontroladores
de Computadores
Desenho Técnico Sensores Industriais Instalagdes Industriais Gestao da Manufatura
Fundamentos de Mecatrbnica Elementos de Maquinas Acionamentos Eletrénicos Processos Industriais
. . . . Projeto de Instalacao Projeto de Controle de
Projeto de Mecatronica Projeto de Instr. Industrial ) . ¢ d
Industrial Processos

Area limite para a mesa

PONTO DE
ENTRADA

[A]—L | [ ] grﬁ °

POSSIBILIDADES
DE ENCAIXE

Figura 3 - Vista da Arena e da peca a ser transportada

No ponto B existe uma caixa onde a peca do ponto A devera ser colocada, desta forma
surge a necessidade de elevar a peca para coloca-la nesta caixa, motivo pelo qual o aluno devera
projetar a mesa com dois graus de liberdade X e Z.

A garra devera ser mecanica sem acionamento elétrico. A equipe devera pesquisar,
projetar, usinar e montar uma garra que seja capaz de capturar a pega em menor tempo e coloca-
la na caixa com perfeicéo.

Na disciplina de Desenho Técnico o aluno aprende a ter uma visdo tridimensional e elabora
0s primeiros croquis do projeto da Mesa, da fixagdo dos motores e da garra.

Os motores devem ser de corrente continua e 0 acionamento e controle de direcdo realizado
por uma ponte HH com chaves manuais, sendo que a alimentacdo é feita através de baterias.
Na disciplina de Eletricidade Aplicada o aluno aprende a dimensionar a bateria e o principio de
funcionamento da Ponte HH com Chaves Manuais, conforme apresentado na Figura 4. Na
disciplina de Engenharia e Tecnologia o aluno é instruido sobre o principio de
funcionamento dos motores CC e recebe orientacdo para elaboragdo do trabalho de iniciacdo
cientifica.
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Figura 4 — Circuito da Ponte H com Chaves Manuais

A estrutura da mesa deve ser construida com perfil HYSPEX REF 74300, a escolha deste
perfil levou em conta a facilidade de usinagem e fixacdo dos elementos do projeto. O sistema
de transmissdo deve ser por correia e polia, as partes moveis devem deslizar em mancais de
deslizamento. Nas aulas de projeto o aluno aprende as noc¢des basicas de usinagem e utilizacéo
do arco de serra, lima, torno e fresa.

Nas disciplinas de Calculo Diferencial e Mecéanica Béasica os alunos desenvolvem o0s
calculos de rotacdo, poténcia e reagBes de apoio, necessarios para o dimensionamento dos
motores, para a estrutura da mesa, e para as demais consideracfes que devem ser analisadas na
escolha do tipo de correia e polia (SARKIS, 2005).

Na Figura 5 é apresentada uma das mesas desenvolvidas pelas equipes. Observa-se que a
garra desenvolvida pela equipe deste projeto utiliza acionamento pneumatico.

Figura 5 — Projeto Mesa de Coordenadas do Modulo Mecatronica

3.2 Projeto do Médulo Instrumentacéo Industrial

O objetivo do projeto do médulo Instrumentacdo industrial € ampliar o projeto da mesa de
coordenadas passando de dois para trés graus de liberdade. Na figura 2 é possivel observar que
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existem areas demarcadas para 0 posicionamento da peca a ser transportada e da caixa em verde
(alinhadas na coordenada X) e azul (deslocada em Y). A partir deste modulo o desafio aumenta
e as equipes devem projetar a mesa com a terceira coordenada no eixo Y.

Além disso, deve-se implementar o projeto introduzindo sensores “fim de curso” opticos
nos trés eixos, assunto que é apresentado na disciplina de Instrumentacéo Industrial. A ponte
H passa a ser transistorizada (aplicacdo da disciplina Eletrbnica Analdgica) e serem
desenvolvidos célculos para dimensionamento e polarizagdo dos transistores.

O sistema de transmissdo deve utilizar fuso (aplicagdo da disciplina Elementos de
Maquina) e o dimensionamento do sistema de transmissdo é obrigatorio (SARKIS, 2005). A
Figura 6 apresenta um projeto desenvolvido neste médulo, com destaque para o sistema de
transmisséo por fuso.

Figura 6 - Projeto Mesa de Coordenadas do Mddulo Instrumentagdo Industrial
3.3 Projeto do Médulo Instalacao Industrial

O desafio aumenta conforme o aluno vai adquirindo maiores competéncias e habilidades,
neste modulo o aluno deve implementar mancais de rolamento, para auxiliar na movimentacéao
de cada eixo que passara a ser movimentado por motores de passo substituindo os motores CC
dos modulos anteriores.

Deste médulo em diante, a equipe deverd implementar um motor elétrico na garra, que
podera ser aproveitado de um dos motores dos eixos que foram substituidos por motores de
passo.

Para controlar os motores de passo necessita-se projetar e montar um drive transistorizado
para motores de passo unipolar, que serdo controlados por porta paralela de computador,
assunto que é discutido nas aulas de Acionamentos Eletrénicos.

O aluno inicia o desenvolvimento de algoritmos programacéo, aprendendo a fazer um
fluxograma, que sera transformado em programa. O objetivo final deste mddulo é que ao
acionar um anico botéo start, a mesa realize a movimentacao dos trés eixos e da garra em modo
automatico.

A Figura 7 apresenta uma mesa projetada por uma equipe do modulo Eletrénica Industrial.
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Figura 7 - Projeto Mesa de Coordenadas do Mddulo Instalagdo Industrial

3.4 Projeto do Modulo Controle de Processos

Neste mddulo a equipe deve desenvolver uma placa microcontrolada utilizando um
microcontrolador PIC 16F877A para controlar e armazenar a programacgédo dos movimentos das
trés coordenadas da mesa. A programacéo deve utilizar Linguagem C ou PIC Basic (aplicagéo
da disciplina Microcontroladores). A comunicacdo serial da placa microcontrolada com o
computador utiliza o padrédo RS 232 ou USB.

Na disciplina de Processos Industriais a equipe € orientada a melhorar o projeto mecénico
da mesa com o intuito de melhorar os tempos de movimentagédo de cada eixo e aplicar a mesa
a uma processo industrial real, como por exemplo: ponte rolante ou robé Gantry para
movimentacdo de pecas num célula de manufatura.

Os sinais enviados pelos sensores e enviados para 0s motores, sdo também utilizados por
um CLP — Controlador Logico Programavel que supervisiona toda a movimentacdo da mesa e
se comunica com uma IHM — Interface Homem Maquina.

Na figura 8 é apresentado um projeto desenvolvido por um grupo deste mddulo. Observe
em destaque a placa microcontrolada acoplada a estrutura da mesa.
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Figura 8 - Projeto Mesa de Coordenadas do Mddulo Controle de Processos

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em pesquisa realizada pela CPA (Comissdo propria de avaliacdo) da Faculdade Eniac
em abril de 2013, cerca de 80% dos alunos consideraram que o Projeto integrador contribui de
forma muito boa ou boa para o seu aprendizado e formagéo profissional. Os demais dividem-
se em 14% regular e 6% fraca.

Outro dado interessante € que ap6s a introducdo da metodologia apresentada, o indice da
questdo da pesquisa relativo a integracdo dos contetdos das disciplinas do médulo subiu de
75% em 2010 para 84% em 2013

Os custos de material estimados envolvidos no projeto da mesa em cada fase variam entre
R$ 160,00 na 12 etapa a R$250,00 na 42 etapa, considerando que diversas pecas e a estrutura
mecanica é reaproveitada. Entre a 12 fase e a 22 fase aproveitam-se 0s motores e a estrutura
mecanica, sendo que o Unico custo é o do sistema eletronico. A partir da 32 fase os motores
devem ser trocados por motores de passo, sendo adicionados os drivers. O custo da 42 fase
deve-se a montagem da placa microcontrolada, j& que o sistema mecanico e acionamento sdo
mantidos da 32 fase. A Figura 9 resume a evolucdo das quatro fases do Projeto integrador
apresentado neste artigo. Ressalta-se que, para o perfeito desenvolvimento da metodologia é
necessario que o projeto em cada fase seja aprovada pela banca examinadora composta por
professores do modulo. Percebe-se claramente que os alunos evoluem de forma significativa a
cada novo projeto. Além dos resultados praticos, nota-se uma diferenca abrupta, entre o
primeiro e o Gltimo modulo, na forma de expressar 0s conceitos absorvidos ao longo da
execucdo do projeto.

A eficiéncia constatada da metodologia apresentada neste artigo, levou a sua aplicagdo em
outros cursos superiores da Faculdade Eniac, tais como Tecnologia em Mecatronica Industrial,
Engenharia de Controle e Automacéo, e Engenharia de Producao.

O método de acompanhamento e avaliacdo das equipes ndo foi apresentado neste trabalho,
porém contribui de maneira significativa para o seu sucesso, e sera alvo de um artigo futuro.

A Figura 9 resume a evolucdo das quatro fases do Projeto integrador apresentado neste
artigo. Ressalta-se que, para o perfeito desenvolvimento da metodologia é necessario que o
projeto em cada fase seja aprovada pela banca examinadora composta por professores do
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modulo. Percebe-se claramente que os alunos evoluem de forma significativa a cada novo
projeto. Além dos resultados praticos, nota-se uma diferenca abrupta, entre o primeiro e o
ultimo maédulo, na forma de expressar 0s conceitos absorvidos ao longo da execucgéo do projeto.

A eficiéncia constatada da metodologia apresentada neste artigo, levou a sua aplicagdo em
outros cursos superiores da Faculdade Eniac, tais como Tecnologia em Mecatrénica Industrial,
Engenharia de Controle e Automacéo, e Engenharia de Producao.

O método de acompanhamento e avaliacdo das equipes ndo foi apresentado neste trabalho,
porém contribui de maneira significativa para o seu sucesso, e sera alvo de um artigo futuro.

( INiclo )

v v

MESA COM 2 EIXOS (MOTOR CC MESA COM 3 EIXOS (MOTOR DE
E CHAVE HH) PASSO E MICROCONTROLADOR)

APROVADO PELA
BANCA EXAMINADORA

APROVADO PELA
BANCA EXAMINADORA

SIM -

A
MESA COM 3 EIXOS (MOTOR CC
E PONTE H ELETRONICA COM
SENSOR FIM DE CURSO)

APROVADO PELA
BANCA EXAMINADORA

MESA COM 3 EIXOS (MOTOR DE
PASSO E CONTROLE POR
COMPUTADOR)

Y

APROVADO PELA NAO
BANCA EXAMINADORA

SIM

Figura 9 — Sequéncia dos projetos integradores da mesa de coordenadas durante os médulos
do curso de Engenharia Mecatronica
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METHODOLOGY OF EVOLUTIONARY INTEGRATOR
PROJECTS TO THE COURSE OF MECHATRONICS ENGINEERING

Abstract: This works presents the methodology used in the course of Mechatronics Engineering
of Faculdade Eniac, to the development of Integrator Projects of the professional modules. The
integrator project aims to apply and integrate the concepts shown in the disciplines of each
module, showing the student in a multidisciplinary and evolutive way in the same application,
the advantages of using techniques and more sophisticated equipment. The project starts on a
first phase with the use of basic concepts of mechanics and electricity, evolving until a fourth
phase with the application of a microcontroller. The reuse of materials among the different
phases of the projects is the differential that allows maximizing the cost-benefit relation. The
detailing of procedures applied during the implementation are shown in the article. The
excellent results obtained by the students are demonstrated by the increase of learning
performance.

Keywords: Interdisciplinarity, Engineering, Mechatronics, Methodology, Teaching, Projetct
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