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Resumo: A presente proposta contempla a cria¢do de um laboratério integrador para
disciplinas nas areas de engenharia incluindo mecénica, mecatronica, aerondutica,
producdo, elétrica e computacdo. O laboratorio responde a necessidades de ensino
atuais e tem a funcéo de articular diversas disciplinas existentes a partir de projetos
integradores em realidade virtual avibnica e em acionamento e controle de veiculos a
serem inseridos no projeto pedagdgico dos cursos participantes. Os projetos
integradores propostos aqui facilitam a interacdo de docentes de diversas areas da
engenharia além de terem um grande apelo pela sua multidisciplinaridade e
abrangéncia.

Palavras - chave: Projeto integrador, laboratorio multidisciplinar, interacdo docente .
1. INTRODUCAO

O aluno de engenharia deve experimentar problemas realisticos de projeto. Esta
exposicdo a problemas reais advém das recomendacdes apresentadas de que o aluno
deva buscar solugdes de problemas do tipo aberto, ao longo de todo o seu curso de
engenharia. Os problemas de solucdo aberta ndo possuem uma unica solugéo certa, e a
informacdo disponivel ndo é suficiente para resolver o problema, a qual devera ser
gerada pelo aluno. Por ser esta uma situagdo unica para o aluno, ele estard envolvido
emocionalmente na solugdo do problema. Este tipo de problema é usado para medir a
habilidade do aluno em associar teorias da engenharia com problemas do mundo real
tais como projetar um produto.

As aulas praticas de graduacdo oferece o ambiente para a imersdo do aluno aos
problemas do mundo real e um laboratério inovador multiusuario pode ser um
facilitador da integracdo de conhecimentos de diversas disciplinas a partir de projetos de
engenharia desenvolvidos com a participacdo de professores de diversas areas da
engenharia envolvidos na proposta. Um laboratorio assim articulado permite um ensino
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interativo onde o aluno e professor passam a desempenhar diferentes papéis em relacéo
ao modelo instrucionista (VALENTE, 1998).
Nesta direcdo, o laboratério que denominamos de InteGrad-EESC esta sendo

implementado para desenvolver atividades multidisciplinares na Escola de Engenharia
de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo. O laboratorio esta estruturado como
laboratdrio multiusuario a ser utilizado por diversas disciplinas existentes e por equipes
de competicdo articuladas inicialmente por dois projetos integradores a ser inserido no
projeto pedagdgico dos cursos participantes. Os projetos integradores sdo um projeto de
realidade virtual em avibnica e um projeto de acionamento e controle de veiculos. A
visualizagdo do funcionamento de projetos antes da sua implementacdo é uma etapa
importante e a utilizacdo de ambiente de realidade virtual pode dar mais realismo a
simulacdo. O uso do laboratdrio esta vinculado a disciplinas existentes ou criadas com o
carater integrativo e também a atividades de equipes que participam de competicGes
com veiculos. Os laboratdrios existentes, inclusive uma sala de realidade virtual,
passam entdo a contar com o laboratério integrador para a implementacdo préatica de
experimentos em prot6tipos mais realistas de interesse industrial. A Figura 1 ilustra a
vinculagdo dos cursos as areas da engenharia.

Com isso, os alunos egressos se diferenciardo dos demais, pois obtém formacéo
geralmente obtida somente ap6s sua graduacgdo. Trata-se, portanto, de uma inovacdo do
ensino na Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo (EESC-
USP). O presente trabalho apresenta as atividades previstas na fase inicial da
implantacdo do InteGrad-EESC.

1.1 Objetivos

Os objetivos principais sdo resumidos a seguir:

1. Integrar conhecimentos de diversas disciplinas a partir de projetos de engenharia
desenvolvidos com a participacdo de professores de diversas areas da engenharia
envolvidos na proposta;

2. Proporcionar a imersdo de alunos nos problemas de sistemas complexos e de
sistemas praticos similares aos encontrados em sua vida profissional futura e
desenvolver a atuacdo em equipes multidisciplinares.;

3. Os projetos constituem os elementos agregadores e o laboratorio foi criado para
abrigar os projetos em um ambiente facilitador da interacdo docente.

1.2 Metas a serem alcancadas

A presente proposta de integracdo de disciplinas de areas da engenharia & uma
resposta as necessidades de um ensino atual e inovador para o0 avango do ensino de
graduacdo na EESC-USP. Em longo prazo, a perspectiva é a ampliacdo da proposta
atual para cobrir outras areas da engenharia da EESC-USP. As principais metas, a
médio e curto prazo, incluem:
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Mecanica e Mecatronica: dinamica e ‘ Elétrica e Eletronica: projeto
automagdao - Trerfi(F eletronica digital, acionamento,
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Figura 1: Areas principais dos projetos integradores.

1. Gerar material didatico e publicacbes em revistas de ensino de engenharia;

2. Envolver outros docentes na coordena¢do de novas propostas para a continuagao
do InteGrad-EESC;

3. Proporcionar uma vivéncia da atuacdo profissional e capacitar para trabalho
cooperativo;

4. Oferecer oportunidades para o desenvolvimento de projetos préaticos de
interesse industrial;

5. Ampliar a infraestrutura laboratorial e a0 mesmo tempo criar um ambiente de
interacdo entre docentes de diversos cursos da EESC-USP.

Estas metas estdo sendo atingidas com a instalacdo de uma infraestrutura
laboratorial multiusuario dotada de um espaco fisico e equipamentos de
desenvolvimento de atividades multidisciplinares e com o uso de uma plataforma de
ensino com ambiente virtual de aprendizagem para desenvolver e acompanhar
atividades que envolvam varias disciplinas existentes. Foi criado um portal para o
InteGrad-EESC na plataforma moodle de disciplinas da EESC-USP para facilitar a
interacdo entre os participantes e 0 acompanhamento das atividades. Neste portal,
foram configurados um forum de docentes, forum de duvidas, forum de atividades e
forum de experiéncias docentes.
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2. ATIVIDADES E DISCIPLINAS

As atividades propostas no escopo das disciplinas dos cursos envolvidos estéo
organizadas em dois projetos: um de realidade virtual e outro de implementacéo pratica.
O primeiro € um projeto integrador em avibnica e multimidia e o segundo € um projeto
integrador em acionamento e controle de um carro férmula e um carro elétrico usados
nas competicOes de equipes da EESC-USP. Os projetos integradores envolvem tdpicos
ministrados em disciplinas oferecidas nos cursos de engenharia participantes desta
proposta nas areas de controle, dinamica de véo, acionamento, sistemas digitais e
computacionais.

2.1 Médulo veiculo formula

O processo de desenvolvimento de um produto mecatrénico, como é uma unidade
eletronica de controle de motor Otto obedece a um ciclo chamado ciclo de
desenvolvimento ou Diagrama V mostrado na Figura 2. O objetivo do Diagrama V é
encurtar o tempo de desenvolvimento do produto. A eficiéncia é atingida quando as
interagOes requeridas pelo projeto sdo minimizadas. A aceleracdo das fases
prototipagem rapida e a simulacdo hardware-in-the-loop (HIL) sdo as maneiras mais
eficazes de alcancar este objetivo. Os objetivos principais deste projeto de ensino séo:

a) Propor aos alunos desenvolver um sistema de controle eletrénico de motores
de 4 tempos seguindo as etapas do Diagrama V;
b) Elaborar roteiros de aulas préaticas que ilustrem etapas do Diagrama V.

Definigdo do Ensaios na

Sistema
» estabelecimento 0 sistema de

dos requisitos e controle & testado

necessidades do Desenvolvimento do num sistema real
. d le. . H .
setemade ™ ] Projeto do Sistema
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de Controle
Prototipagem
Répida
» desenvolvimento Testes HIL
de controladores raplanta é
prototipos para simulada enguanto
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bésicas e do sistema de
conceitos num controle real.
sistema real(”).

Targeting
rimplemagéo do

controlador no

hardware alvo.
+depuragéo do
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Figura 2: Etapas do projeto de controle e acionamento.
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O dispositivo didatico consiste de um microcomputador, softwares e hardwares

equivalentes aos utilizados pelas montadoras de veiculos. Os softwares a serem
utilizados s&o: plataforma Matlab/Simulink da Mathworks e modelo automotivo de
simulacdo ASM-Gasoline Engine Basic Simulation Package da dSPACE — chamado
doravante de modelo automotivo ASM para simplificar. Os hardwares sdo unidade
MicroAutoBox Il e o dSPACE VEOS da dSPACE Os experimentos didaticos
consistem em:

1. Simular o motor 4 tempos com 0 modelo automotivo dSPACE -ASM,;

2. Simular o controle do motor 4 tempos com o Simulink lendo as saidas do
modelo automotivo ASM e aplicando comandos pelo Simulink;

Redefinir o controlador no ambiente Simulink;

Transferir o controle do Simulink para o MicroAutoBox Il;

Controlar o motor virtual do ASM pelo MicroAutoBox Il;

Analise de sinais de vibragdo e funcionamento do amortecedor usando sinais de

deslocamento da roda e aceleragdo do banco do piloto.

oA wW

A ECU- Electronic Control Unit- configuravel MicroAutobox Il que sera utilizada
nas etapas de targeting, testes HIL e testes do sistema (vide Figura 2) é constituida por
um chassis dentro do qual estdo montados um mddulo controlador e moédulos para
aquisicdo de sinais e controle de atuadores (a arquitetura esta esquematizada na Figura

Entrad Controlador
2 ,as software velas de
Analégicas ignicdo
AD Combo
N

eixo de Centelha
comandos

n Injecdo
virabrequim

hardware

sensor de valvulas
oxigénio injetoras

Figura 3: Arquitetura da ECU configuravel [fonte: DRIVVEN, 2009].

Na Figura 3, os modulos de aquisi¢éo foram chamados aqui de ADCombo (que recebe e
trata os sinais analdgicos) e sensor de O,. Estes modulos possibilitaréo a aquisicao dos sinais
dos principais sensores de motores de 4T como: detonacdo, temperatura do coletor de
admissdo, temperatura do coletor de exaustéo, posi¢do da arvore de manivelas, massa de ar,
posicao da borboleta de aceleragdo, temperatura da agua, pressdo no coletor de admisséo e do
sensor linear de oxigénio (sonda lambda linear, por exemplo). Esses sensores fornecem as
informacbes mais comumente utilizadas nos modelos fisico-matemaéticos de motores de 4T.
Nas etapas 1 a 4 descritas acima, esses sensores sdo Virtuais, ou seja, sdo simulados no
ambiente Matlab/Simulink usando 0 modelo automotivo ASM.
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Um algoritmo para o controle da injecdo de combustivel implementado no médulo
de controle do MicroAutobox Il acionard as vélvulas injetoras e um algoritmo para ao
controle do ponto de ignicdo comandaré a centelha na vela de igni¢do. Qualquer motor
podera ser controlado pela MicroAutobox Il, bastando para isto mudar a arquitetura do
hardware e o software de controle indicados na Figura 3, mas o desenvolvimento e suas
etapas seguem 0s mesmos passos. E esta a conclusdo que os alunos deverdo chegar ao
final do processo da aprendizagem.

2.2 Modulo avibnica

O modulo de avidnica compde-se de atuadores e sensores integrados a plataforma
de desenvolvimento dSPACE e modelos Simulink. Aplicacdo em sistemas automaticos
de controle de aeronaves para atender as disciplinas SEA0168 Sistemas de Controle de
Aeronaves | e SEA0169 Sistemas de Controle de Aeronaves Il. As atividades do
projeto integrador em realidade virtual em avidnica podem ser divididas em:

1. Utilizacdo de modelos de sistemas dinamicos aprendidos em disciplinas de
controle mais avancado e sua execucdo a partir de modelos Simulink
desenvolvidos em aula empregando a plataforma de desenvolvimento DSpace;

2. Integracéo da execugdo dos testes com um simulador para ilustrar os fendmenos
fugdide, dutch roll, e dindmica de voo;

3. Simulacédo da resposta do sistema com uma superficie de comando e um atuador
real para ilustrar o uso de sistemas de acionamento;

4. Usando um barramento e protocolo aeronautico (p. exemplo, protocolo ARINC
429 and TTP.) mostrar que sistemas aviénicos ndo funcionam via USB e sim

5. com um protocolo de 30 anos atras (mais lento que internet discada). Mostrar
como a avidnica conversa com o flight control computer, € um exemplo de
como utilizar os conceitos aprendidos em telecomunicacoes;

6. Mostrar o funcionamento da arquitetura simplificada de um sistema de controle
aeronautico altamente integrado e aplicar técnicas de controle de sistemas
dindmicos;

7. Exemplificar o procedimento de testes de sistemas e como 0s requisitos séo
atendidos (caracterizar a certificacdo). Mostrar a analise de falhas e os métodos
estatisticos empregados (caracterizar o uso de estatistica). Aplicar as simples
I6gicas booleanas para ver a propagacao de falhas em sistemas digitais (ligacéo
com a tecnologia digital);

8. Mostrar como ¢ feita a aquisicdo dos sinais atraves de conversores A/D e
ferramentas de eletrdnica, como por exemplo, dispositivos l6gicos programaveis
complexos no qual o hardware é projetado através de software;

9. Utilizar recursos da cave virtual para possibilitar ao aluno o desenvolvimento de
suas habilidades em programacao e projeto nas areas de visdo computacional,
realidade aumentada e realidade virtual objetivando otimizar as solucdes
atraves da visualizacdo de processos ou produtos.
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2.2 Modulo realidade virtual e immersive cave

A realidade virtual tem um papel importante na aprendizagem de conceitos
abstratos ou invisiveis como, por exemplo, a visualizagdo da corrente elétrica em um
circuito eletronico, a iteracdo de forcas em uma estrutura mecénica ou as linhas de
escoamento de um fluido (CARDOSO e JUNIOR, 2006). O nome cave dado para o
ambiente de realidade virtual € o acrénimo de ambiente virtual automatico em inglés. Os
principais objetivos da cave na EESC-USP é:

1. Criar um ambiente virtual em que se possam inserir objetos tridimensionais para
serem exibidos em todas as telas de projecdo, em terceira dimenséo, de forma a criar
um ambiente de imerséo;

2. Listar as limitagOes da cave para o objetivo citado acima e buscar formas de
minimizé-las;

3. Utilizar software livre ou de baixo custo para o desenvolvimento do trabalho.

Imagem

Estatica 20/30
Professaor

pr Criacao/Edicio )
¥ Planejamento da ¥} B 40 Ambiente Ambiente

-1 [
= Bl Interativo 20030

Aula Virtual

Operador de
Immersive
Cave Video 20030

Figura 4: Fluxo de elaboracdo e apresentacao de aulas.
Utilizacao da cave em aulas ou simulagdes

A Figura 4 ilustra a utilizagdo da cave em sala de aula. O objeto virtual em 3D seria
entregue a um técnico treinado para utilizar o software da cave, que faré a insercdo do
objeto no ambiente de imersao:

1. Correcdo no alinhamento dos projetores e instalagéo dos drivers e demais softwares;
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2. Criacdo de uma imagem estatica 2D a partir da projecdo de um ambiente virtual

modelado em 3D, estendendo-se pelas trés telas criando a impresséo de uma
imagem continua no qual o observador esta imerso no cenario.

3. Reconfiguracdo e correcdo de problemas nos sistemas estereoscdpicos, incluindo os
sistemas de trigger dos 6culos 3D.

4. Testes de projecdo de video em 3D utilizando uma tela de projecéo;

5. Testes de projecédo de video de um modelo 3D estendendo-se pelas trés telas criando
a impressdo de uma imagem continua no qual o observador esta imerso no cenario.

2.4 Mddulo veiculo carro elétrico

Neste modulo foram preparadas 2 atividades de ensino usando 2 plataformas de
desenvolvimento adquiridas para uso em aula. A proposta do Laboratdrio de Ensino de
Controle visa utilizar um kit de desenvolvimento para controle de velocidade do motor
do carro elétrico via interface serial RS-232. E utilizada uma interface grafica de
projeto do Matlab/Simulink para a obtencdo do modelo do motor a ser usado no projeto
de um controlador tipo proporcional integral derivativo (PID), que é discretizado e
programado no Programmable Interface Controller (PIC) (PEREIRA, 2003), que passa
a fazer o controle de velocidade do motor. A proposta do Laboratério de Eletrdnica
Digital é utilizar o kit de desenvolvimento Video and Embedded Evaluation Kit - Multi-
touch da Altera para exibir a interface grafica atualmente gerada por software em uma
tela de cristal liquido, e utilizar seus recursos para interface usuario como uma forma de
entrada de dados para o controle do mesmo motor do carro elétrico.

Controle de velocidade

Foi preparado um experimento utilizando o kit didatico abordando contetdos
relacionados a disciplina de Laboratério de Controle de Sistemas Lineares (OLIVEIRA
et al., 2013). A proposta consiste no levantamento do modelo matematico de um motor
de corrente continua e sintonia de um controlador usando o modelo do motor obtido.

As disciplinas de controle fornecem ao aluno conhecimentos sobre os controladores
P, Pl e PID (OGATA, 1996). Muitas vezes, pelo grau de abstracdo presente na teoria de
controle, o aluno ndo assimila por completo com os controladores agem sobre um
sistema. O objetivo dessa proposta de trabalho é solidificar os conhecimentos obtidos
nas disciplinas tedricas e mostrar na pratica o funcionamento do controle.

Para desenvolver esse experimento, dois ambientes de desenvolvimento s&o
amplamente utilizados: uma interface gréfica desenvolvida no Matlab conectada a um
kit didatico equipado com um microcontrolador PIC. A Figura 5 mostra a interface
construida e a Figura 6, a rotina em linguagem C para implementar a equacdo a
diferenca do controlador PID (OGATA K, 1995; OLIVEIRA, et. al, 2013). A
visualizacdo da interface pode ser melhorada por outros alunos.

. de Educagdo em Engenharia
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Figura 5: Interface desenvolvida para aquisicdo de sinais através do kit didatico.

un = sinal de controle
/ u(n-1) = unl u(n-2) = un2
110 e(n-1) = enl e(n-2) = enz
en = referencia - velocidade;
un = (en - 1.381%*enl + 0.4919%*en2 + 17.6*unl + 186.8*un2)*0.004901;
- en2 = enl;

énl = en;
un2 = unl;

unl = un;

120 un = un*255;
un = (int)un;

//set:

u

pwvm

125 PWM1 set duty(un):;

Figura 6: Rotina C da equacéo a diferenca do controlador PID.

3. CONCLUSAO

Na medida em que a aprendizagem deve ser apoiada na conceituacao, experiéncia e
relevancia para o mundo real, a dosagem de teoria e pratica € extremamente importante.
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Esta proposta inclui procedimentos hands-on, ou seja, contempla a participacéo
efetiva do aluno nas aulas praticas de laboratério sempre aliando o trabalho em grupo
agora para planejar realizar, discutir o experimento e apresentar os resultados
adequadamente. A proposta visa concentrar em um laboratério didatico, boa parte das
atividades descritas acima com o grande diferencial de os alunos atuarem em um
ambiente de sistemas complexos altamente re-configuravel e multidisciplinar. Ainda,
permite a inclusdo de outros tdpicos e outros cursos da engenharia inclusive da
matematica e fisica.

Os desafios principais do projeto InteGrad-EESC € a vinculacdo definitiva do

laboratdrio criado a disciplinas existentes ou criadas com o carater integrativo. Trata-se
de um projeto inovador e por isso encontram-se situagdes novas como 0 gerenciamento
da infraestrutura (multiusuério) e das atividades do laboratorio, e até mesmo a
divulgacdo da proposta. A proposta do InteGrad-EESC ndo se encerra nos médulos
previstos e para consolidar-se vai ter que permitir atualizacGes e incluir outras areas da
engenharia. O projeto InteGrad-EESC envolve atividades de laboratorio com
plataformas de desenvolvimento atuais usadas nas melhores universidades. E dificil
construir a infraestrutura sem apoio de alunos e de um técnico de nivel superior este
para acompanhar as atividades do laboratorio.
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COURSES INTEGRATING PROJECT IN ENGINEERING

Abstract: This work presents a laboratory proposal for integrating courses in
engineering including mechanical, mechatronics, aerospace, manufacturing, electrical
and computer engineering. The laboratory meets current educational needs and has the
hole of articulating various subjects using integrating projects in virtual reality avionics
and actuation and control of vehicles. These integrating projects are to be included in
the pedagogical project of the engineering programs. The integrating projects proposed
here facilitate the interaction of faculty from different programs of engineering as well
as having a great appeal for their multidisciplinary and scope.

Key-words: Integrating project, multidisciplinary laboratory, cooperation amongst
lecturers.



