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Resumo: O presente trabalho tem como propdsito apresepgareneficios obtidos com
a implantacdo de um laboratério de automacgdo da ufe@nra junto ao curso de
Engenharia Elétrica da Universidade do Estado dent&aCatarina, visando
principalmente & melhoria do ensino de graduacdpds-graduacdo. Para tanto é
apresentado o panorama do referido curso e uma peets/a da educacdo em
engenharia no Brasil. E relacionado a forma de rase o aprendizado obtido, pelos
estudantes, com o que realmente a industria neéaessi mercado de trabalho e a
vivéncia na integracdo dos conhecimentos em engeniiNeste contexto, apresenta-se
a importancia dos laboratorios no ensino de engeiahaestacando a implantacéo do
sistema flexivel de manufatura na UDESC. S&o aptades 0 processo de obtencéo,
0S equipamentos contidos, funcionamento e os asmdtalcancados através de tal
laboratério.
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1. INTRODUCAO

O curso de Engenharia Elétrica da UDESC possuigadeoraria de 4.662 horas de
aulas tedricas e 522 horas de aulas praticas, degurProjeto Pedagdgico do curso
(PPC) em vigor desde 2008. Segundo Oliveira (20LL1)] a participacdo em um
projeto que envolve pratica em laboratério € umaelente oportunidade de
complemento do curso”. Mostra-se necessario, portan desenvolvimento de
estruturas laboratoriais para a melhoria do en®mo engenharia com énfase em
atividades praticas.

Outra questdo importante esta relacionada a inovdeamercado. Para que as
empresas se mantenham competitivas é preciso uns@aote inovacdo de produtos,
Servicos e processos, ou seja, € preciso invedtiem tecnologia, a fim de reduzir
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custos e tornar a producao mais eficiente. Nessdee Silveira (2002, p.29) afirma

gue o processo de automacédo de sistemas prodgavaste uma maior producao pela
reducdo dos tempos de configuracdo de equipamedtesim, 0S sistemas de
manufatura sdo estruturas muito importantes ncegeacprodutivo industrial.

Dada a importancia de tal estrutura, existe a ddende mao de obra especializada
para projeta-la e corrigir eventuais problemas, @@m outros sistemas tecnoldgicos.
Desta forma, é preciso que os graduados da argaragtreparados para atuar em tais
funcdes como méo de obra qualificada.

1.1. ENSINO DE ENGENHARIA: UMA PERSPECTIVA ATUAL

A qualidade da educacéao brasileira tem sido alvdidersas discussdes, visto 0
fraco desempenho do Brasil frente a outros pafdesinicio dos anos 50, o ensino
“resumia-se a exposicdes orais do professor, beawategralmente anotadas pelos
alunos e desenvolvidas nas provas, sem nenhum afistab interno e, portanto, sem
gue as informacgdes se transformassem em um corgr@oiroonsistente. [...] Esse era
um meétodo de ensino que comprometia até mesmopesimperacdo mental do aluno
sobre os conceitos aprendidos, para aplica-los »grariéncias praticas” (SCHNAID;
ZARO; TIMM, 2006, p.23).

Apesar de grandes esforcos em implementacdo deatakios e aulas praticas, 0s
cursos de engenharia continuam engessados a @&sgarascurricular formatada nas
décadas de 50 e 60, na qual o professor é um coadamie o aluno mero ouvinte.
Ainda, tais aulas préaticas acabam muitas vezes ngor representar a realidade
profissional, limitando-se a simulacdes ou aplieac@penas académicas. Nesse sentido,
Schnaid, Barbosa e Timm (2006, p. 56) afirmam gau@lanos ndo sao confrontados
com caracteristicas reais da profissdo que obrigaangenheiro a resolver problemas
complexos através de solugbes que ndo sdo Unicasvidentes.

Para que ocorram mudancas é preciso uma reflek@imata situacdo do ensino de
engenharia no Brasil, assim como houve, por exenmae Estados Unidos. Mlititsky
(2006, p. 36) comenta que na década de 80 os amesitiveram de refletir a respeito
do ensino de engenharia, pois, observando a ina(gérceberam que as universidades
estavam, naquele momento, formando “projetistasnstoutores de diligéncias, mas as
diligéncias ndo eram mais necessarias a economia”.

E possivel perceber a preocupacdo com o EnsinondenBaria ja que este tem
sofrido diversas transformacgfes. As Ultimas alferag instituidas pelo Ministério da
Educacdo — MEC, em um escopo geral de engenharidP?aéecer CNE/CES n.1.362,
de 12 de dezembro de 2001 e a Resolucdo CNE/CHS del11 de margo de 2002
(CNE/CES, 2002), que tratam das Diretrizes Curai@d Nacionais dos Cursos de
Engenharia. Posteriormente, foi publicada a Re&olun¢2, de 18 de Junho de 2007 do
Conselho Nacional de Educacédo (CNE/CES, 2007) Guspbe sobre a carga horaria
minima e procedimentos relativos a integralizac@uracdo dos cursos de graduacgao
bacharelados, na modalidade presencial”.

Fyenman apud Schnaid, Zaro e Timm (2006) afirmaexigte “muita transmissao
de conhecimento, muita memorizacado de conteudas fpaer provas e pouco ensino
realmente capaz de desenvolver raciocinio abstratorangente.” Schaid complementa
dizendo que essa tem sido uma opinido frequente solgjue acontece nas escolas de
engenharia (Fyenman apud Schnaid, Zaro e Timm, pO@5). Este contexto mostra
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gue mudancas nos cursos de engenharia sdo nege$sada que 0s conteldos e formas

de ensino ndo se tornem obsoletos. Os estudantesgi#mharia devem receber um
ensino que os capacite para o mercado de trabalperaea industria, que estd em
constante transformacao.

O aprendizado obtido na universidade nado serdisuofic 0 mercado é muito
dindmico, assim € preciso que os estudantes tenhsarformacdo abrangente, que os
prepare para buscar conhecimento de forma agiltitskly (2006) comenta sobre o
aprendizado num curso de engenharia dizendo queidénée que a caixinha de
ferramentas com que o aluno se forma néo vai restddos os problemas de sua vida
profissional, e em muito tempo estara obsoleta.

E fundamental que seu aprendizado seja ativo, @m® &m casos reais de industria
e com menos dependéncia das aulas expositivasifo(fgenman apud Schnaid, Zaro
e Timm, 2006 p. 25). Portanto, a utilizacdo de abotatério flexivel de manufatura,
semelhante a realidade da industria favorece @ioteato e o preparo do académico
para a realidade profissional fora da universidade.

Pensando nisso, foi criado o projeto CILEAM — Ciimgde uma infraestrutura
laboratorial para o ensino da automacdo da mamafataplantando o Laboratério de
Automacdo da Manufatura (LAMAN), na Universidade Estado de Santa Catarina
(UDESC). Coordenado pelo professor Dr. André Biatemt Leal tem como obijetivo
gue os académicos dos cursos de Engenharia EJlétEngenharia Mecanica,
Engenharia de Producdo e Ciéncia da Computacadmorera na universidade uma
realidade préxima a que encontrardo nas indusradguiriram conhecimentos praticos
na area de automacao.

Para estruturar o laboratoério, o projeto conta eoparticipacdo de integrantes do
Programa de Educacao Tutorial — PET Engenhariai¢dés académicos deste mesmo
curso, que trabalham desenvolvendo apostilas edistalos equipamentos visando a
facil utilizacdo do sistema flexivel de manufatama disciplinas da graduacao e projetos
de pesquisa.

2. LABORATORIO DE AUTOMACAO DA MANUFATURA

O Sistema Flexivel de Manufatura que constitui dVIAN foi adquirido com
recursos de duas fontes diferentes, o Governo dad&sde Santa Catarina e a
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).

Dos investimentos aplicados nesta estrutura, R&8bfbram provenientes de um
“Fundo de Apoio & Manutencdo e ao DesenvolvimergoEducacdo Superior” do
Governo do Estado de Santa Catarina e R$ 650 miUDOESC, totalizando um
montante de R$ 1.500.000,00.

2.1.Estrutura

O sistema flexivel de manufatura do LAMAN é compodé quatro estacdes de
trabalho Workstations — WS, uma esteira transportadora e um software de
gerenciamento chamado de OpenCIM (INTELITEK, 2013).

A WS1é constituida de uma estacdo de Armazenagem eiR@pdutomatica de
pecas Automated Storage and Retrieval System — ASRS é formada por 72 células
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de armazenamento e um manipulador robotico respengéla retirada e armazenagem

de pecas (ver Figura 1(a)).

Na Figura 1(b) apresenta-se a Estacdo de Usinagtsd,(a qual € formada por
um torno e um centro de usinagem CNC, além de W@ asticulado de 6 graus de
liberdade que fica sobre um trilho deslizante ademaumentar sua area de alcance.

Na Figura 1(c) mostra-se a Estacdo de Montag®®3( que é composta por robd
articulado de 6 graus de liberdade, sistema ddysammento automatico, sistema de
colagem, sistema de montagem (morsa pneumaéatica)y sistema de colocacao de
pequenas esferas.

Finalmente, na Figura 1(d) apresenta-se a Estag&@wuntrole de Qualidad®S4,
composta por um rob6 articulado de 6 graus deddmbr, um paquimetro digital e um
sistema de visdo de maquina.

(@ Ws1 (b) WS2

. » :
(C) WS3 (d) WS4
Figura 1: Estacdes de Trabalho

O transporte de pecas entre as estacdes de trabdlito por uma esteira em
formato de L (Figura 2) que interliga todas as@sta. As matérias-primas brutas e as
pecas em processo séo colocadas debnplateqFigura 3), que sé&o depositados sobre
paletes(Figura 3) que trafegam sobre a esteira. Em cadalespaletesexiste um
sensor RFIORadio Frequency IDentificatiorgom o objetivo de identificar @mplate
e a peca transportada pelo mesmo.

Assim, quando unpaletepassa por uma dada estacdo, um sensor RFID egisten
nesta estacao envia a identificacdo destiete para o OpenCIM, que por sua vez
consulta um banco de dados e envia informacbesgpastacao acerca das acdes que a
mesma deve tomar para aquela peca. Ao final daag@erda estacdo, o robd coloca a
peca em untemplatee, na sequéncia, coloca este sobre patete (que pode ser
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diferente do que transportava a peca originalmeMeyte momento é atualizada a
informacéo acerca da peca depositada solpelete mantendo assim atualizadas as

informagdes sobre as pecas que trafegam sobreieest

Figura 3. Template e Palete

No ASRS existem diversas matérias-primas, cadadetes destinada a fabricacao
de um produto. A partir de uma ordem de producadOogenCIM, o manipulador
robadtico retira a matéria-prima adequada (juntameatn otemplateque a acomoda) e
coloca sobre a esteira para que a mesma seja lat@ds demais estacdes. As pecas
podem passar ou nao por todas as estacoes e poftenoperacdes diferentes em uma
mesma estacao ou maquina.

Na estacdo de usinagem, algumas pecas passamopadoQGNC e outras pelo
centro de usinagem CNC, sempre com o transpotie elo robé que compde esta
estacdo. Pecas diferentes podem passar pela mesmgainey mas executando
programas diferentes a fim de obter produtos distinSao estes fatores que conferem
flexibilidade ao sistema de producéo.

Na WS3 também sao feitos distintos processos déagem, de acordo com o tipo
de peca. Algumas pecas sao encaixadas, outras asatugadas pelo sistema de
parafusamento automatico, outras sdo coladas psiems de colagem, e outras
recebem pequenas esferas por um sistema chamadulldéeeder. Todos estes
processos da WS3 sdo executados com auxilio doqoeécompde esta estacdo de
trabalho.

Ja na WS4 é feito o controle de qualidade das pagahizidas. Assim, algumas
pecas sdo medidas no paquimetro e outras saocaalaaligelo sistema de visdo, o qual €
capaz de identificar, por comparacdo com padré®ggmente armazenados, se a peca

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento q .‘ PJl XLI Congresso Brasileiro

] _ GRAMADO * RS
estd de acordo com o projeto. De acordo com oteekulobtido na WS4, as pecas

podem ser armazenadas no ASRS, remanufaturada&scarthdas.

O software OpenCIM é dotado de um ambiente dedesddi virtual 3D que permite
montar e simular diferentes sistemas de manufaititais (ver Figura 4). Além disso,
por intermédio do OpenCIM pode-se controlar e gaaero funcionamento do sistema
real de modmnline e definir as acdes que serdo tomadas em cadaasesthcoes para
a fabricacéo dos diferentes tipos de pecas.

Esse software € dotado ainda de um moédulo de NiRe(ial Resource Planning
gue é usado para criar e definir trés tipos dedosdiPedidos de Clientes (produtos
requisitados ou encomendados), Ordens de Prodiighs @ serem produzidos), e
Ordens de Compra (itens a serem comprados de &mloexs). Assim, este médulo
permite que o usuario crie uma lista de clientdsfana os produtos encomendados por
cada cliente. Uma vez que os Pedidos de Clientesr&itlos, o MRP automaticamente
cria um Pedido de Producdo e um Pedido de Comgém Alisso, podem-se gerar
relatérios e graficos para andlise da producao.

GrcticDiker | e Prcram | Ve Leo | Vi Onor | ow Sicrnze | Vi D | Vi Pt

THEZ2s 0

Figura 4. ela do OpenCIM com sistema de manufataraAMAN

2.2.Relagéo com a Industria

Na quase totalidade, os componentes deste sista@reggipamentos industriais de
pequeno porte e de tecnologias amplamente utikizadandustria. Assim, as técnicas,
meétodos e ferramentas usados para a operacao dosmeao idénticos aos usados em
ambientes industriais.

A programacao dos robds, maquinas CNC e sistenpam@dusamento seguem as
mesmas linguagens usadas nas grandes industniadaocdo mundo. Além disso, cada
uma das estacdes possui um painel de operacaoHidniimterface homem maquina)
grafica touch screene um painel elétrico de controle formado por dsspms
industriais como Controlador Logico Programéavel RELcontroladora de seguranca,
switch soft startersinversores de frequéncia e outros.

O CLP utilizado é totalmente compativel com a notE@ 61131 (IEC, 2003) e
permite a programacéao nas cinco linguagens estadbetena IEC 61131-3 (IEC, 2003;
FONSECA et. al., 2009). S&o usados sensores ecaisadom tecnologias industriais,
tais como o sensor RFID para identificacdo do palee chega a cada estagéo. A troca
de dados e a consequente integracao entre asessthgfrabalho, a esteira e o software
de gerenciamento é feita por intermédio de reddssiniais de chao de fabrica, tais
como as redes Ethernet, Modbus e CanOpen.
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Os equipamentos e processos implementados, por&ittdotalmente compativeis

com os padrdes industriais e permitem que a pradefizada no laboratério seja
utilizada como base para trabalhos profissiondigds.

3. O LABORATORIO E A MELHORIA DO ENSINO

Antes de decidir pela aquisicdo deste laboratgue, € de alto valor, analisou-se a
possibilidade de aquisicdo de um laboratério deameorte e de custo bem inferior.
Entretanto, todas as alternativas pesquisadas a@ont para uma estrutura com
equipamentos didaticos e tecnologias completamdifeeentes daquelas encontradas
nos ambientes industriais. Assim, a escolha dsisedma deveu-se ao fato dele reunir
equipamentos e tecnologias atualmente empregadasnémentes industriais, de modo
gue os alunos possam vivenciar na universidade amopda realidade que poderdo
encontrar no exercicio de suas futuras profiss@®ximando-os entdo desta realidade
profissional.

Como se pode notar, este sistema flexivel de mamaféardware e softwarg
envolve conhecimentos de diversos cursos, tais dongenharia Elétrica, Engenharia
Mecéanica, Engenharia de Produgcdo e Ciéncia da Cagfmu De fato, a area de
automacao e interdisciplinar. Por outro lado, dremda mesma € normalmente feito de
forma fragmentada, segmentada, sem uma visao gstém

Dentre outros, conhecimentos sobre maquinas CN€ngamento e controle da
producdo (escalonamento de ordens da producédcexgonplo) ndo séo tratados nos
cursos de engenharia elétrica das IES brasilehiaga, temas como robdtica, redes de
comunicacdo industriais e programacao de CLPs d$fwdados nos cursos de
engenharia elétrica, mas normalmente sdo tratadofrdha isolada, em diferentes
disciplinas, sem que seja feita a inter-relagcdoeeastes conhecimentos e praticas.
Ocorrendo assim a dicotomia entre teoria e prasem inter-relacionamento entre as
disciplinas.

Desta forma, a aquisicdo deste laboratorio tem cproposta o ensino integrado
das diversas disciplinas a partir de uma Unicaafdaha, o sistema flexivel de
manufatura do LAMAN. Para tanto, as aulas pratidas diversas disciplinas de
automacao e robotica do curso de Engenharia Eéttac UDESC-Joinville foram
planejadas de modo a trabalharem conhecimentoskdepras formulados sobre este
sistema.

No PPC de Engenharia Elétrica da UDESC foram caplemas algumas
disciplinas que, de alguma forma, abordam toddsmas envolvidos neste laboratério.
Na disciplina de “Automacéo” sédo tratados o0s cdneebasicos de automacao e 0s
principais elementos utilizados para a automatzal# processos. Sdo estudados os
sensores e atuadores usados na automacéao indusrialcomo hardware e software
dos Controladores Légicos Programaveis (CLPs).

Na disciplina de “Redes para Automacao Industsald abordadas teoria e pratica
de temas relacionados as redes de comunicacadrinusao estudados entéo topicos
como topologias e arquiteturas das redes de coagfioc 0 modelo de referéncia
ISO/OSI, a arquitetura internet TCP/IP, intercomeslé redes, concentradores; e redes
locais industriais (0s niveis hierarquicos de irdego fabril no modelo CIM,
caracteristicas das redes industriais, projetgsmdeonizacao e etc.).

J& a disciplina de “Laboratorio de Automacado Indalttem um foco tedrico-
pratico no controle de processos industriais usamohazipalmente CLPs. S&o tratados
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problemas de controle e acionamentos de maquinag,ote de processos industriais

(temperatura, vazéo, nivel e presséo), além deag@ld de eletropneumatica.

Na disciplina de “Fundamentos de Robdtica” é feitaa introducdo a robdtica,
mostrando aplicacdes de robds e ensinando os fuemdasmmatematicos importantes
para modelagem e controle cinemético de robbés mkatpres. Sdo tratados ainda
temas de programacao de robés manipuladores esndedebotica movel.

Por fim, na disciplina de “Laboratério de Automac8a Manufatura” sao
abordados os sistemas de producédo automatizadisissoge manufatura, integracao de
robés em células de manufatura, sistemas flexékeermanufatura. Um tema de destaque
nesta disciplina consiste na modelagem e contrajgersisorio de sistemas de
manufatura usando a Teoria de Controle SupervigBt®MADGE & WONHAM,
1987).

Como se pode observar, a disciplina de Laborattgidutomacdo da Manufatura
faz uso dos conhecimentos ensinados nas disciploescritas anteriormente,
permitindo assim a consolidacdo e o inter-relacier@o dos mesmos por parte dos
alunos por intermédio da sua utilizacéo praticagwao sistema flexivel de manufatura
do LAMAN.

4. DISCUSSAO

Todas as disciplinas do curso de Engenharia Edéaiicesentadas na secéo anterior
e 0s conhecimentos dos cursos de Engenharia Macdhngenharia de Produgéo e
Ciéncias da Computacao, ja explanados, mostranpiamapacidade de integracao dos
conhecimentos de engenharia proporcionados peboatirio.

Diversos trabalhos tém sido realizados no LAMANsdeTCCs e trabalhos de IC,
até pesquisa em nivel de pés-graduacao. Nestethtoabestdo envolvidos professores e
alunos de diversos cursos que atuam em conjuntofoea a compartilhar e
complementar os conhecimentos, com o objetivo tieismar problemas de integracéo
de sistemas de manufatura.

Atualmente, ha dois projetos de pesquisa em andamgoe utilizam a
infraestrutura laboratorial do LAMAN: Simulacdo @&ca Interativa de Alta Preciséo
para Usinagem CNC, Uso de STEP-NC e IEC61499 em @N{tegracdo da
Manufatura, Orientacdo de robds industriais paesias de visdo coordenados pelo
prof. Dr. Roberto Silvio Ubertino Rosso Junior, @epartamento de Ciéncia da
Computacéo (DCC) e Controle Supervisorio de Sisseenaventos Discretos: da Teoria
a Implementacéo, coordenado pelo prof. Dr. AndtteBcourt Leal.

Integram os projetos de pesquisa acima diversomslde graduacao dos cursos de
Engenharia Elétrica, Mecanica e Ciéncia da Compotagm trabalhos de iniciacdo
cientifica. Aléem destes, participam também alunosPdograma de Pos-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da UDESC. Os trabalhos deseitls seguem a ideia proposta de
integracdo dos conhecimentos de engenharia.

Este laboratério possibilitara ainda a realizag@d@esquisas aplicadas, sejam elas
de iniciacdo cientifica ou de pods-graduacdo, o hoge tem sido uma grande
dificuldade, uma vez que néo se pode parar umaéapara realizacdo de testes.

Assim, o laboratério se constitui em um ambientepfmio para o aprendizado
interdisciplinar, de conhecimentos atuais, e arag#o entre graduacdo e pos-
graduacéo, fato este que deve contribuir sobremeapara a melhoria da formacgéo dos
alunos envolvidos.
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Vale destacar que este laboratdrio foi recentedantptlo e que ainda nao se pode

analisar a melhoria na formacédo dos alunos. Pao datlo, jA se colhem resultados
como o aumento do interesse dos alunos que cursaisaplinas da area, e 0 aumento
da procura de alunos interessados em realizar TICGuato ao referido laboratério.

Ainda, no intuito de melhorar o ensino das disngdi da area de automacdo, os
integrantes do projeto de ensino CILEAM tém estodasl equipamentos software
gue fazem parte do sistema flexivel de manufatété.o presente momento foram
desenvolvidas quatro apostilas abordando os temiatema supervisorio Elipse,
softwareOpenCIM, robdé Fanuc e Sistema de Visdo. Este mahestd disponivel para
os professores e alunos das disciplinas da aremutenacdo, e tém sido utilizados
também pelos alunos de TCC, IC e pés-graduacao.

5. CONCLUSAO

O ensino técnico em engenharia normalmente lingita-gaulas tedricas, as aulas de
laboratério, quando existem, restringem-se a sipdgls. Tal aspecto acaba fazendo
com que os académicos saiam mal preparados darsidade para o mercado de
trabalho, visto que ndo conhecem o funcionamentsistemas reais. Além disso, os
projetos de pesquisa e iniciacdo cientifica tamb#gabam ndo tendo foco em
aplicacdes industriais.

Portanto, ter um laboratorio de alta tecnologianedbante a encontrada na
industrial, em um curso com aproximadamente 90%atga horaria tedrica, € uma
grande oportunidade para que os académicos posssemvablver um conhecimento
aplicado, semelhante ao que encontrardo no medsatiabalho.

Ainda quanto a atuacao profissional, é interessaotar que uma equipe de
trabalho € normalmente formada por profissionaigliterentes areas, com diferentes
conhecimentos especificos. Contudo, é importangetggios tenham um conhecimento
amplo sobre o campo de atuacédo, a fim de desemvadvatividades em conjunto de
forma complementar.

Assim, a implantagdo de um laboratério de manudatnostra-se extremamente
importante para complementar a formacdo acadérmezzendo o ambiente industrial
para dentro da universidade e tornando assim me@m@sn engenharia mais atraente e
completo. Por fim, o laboratério permite que diogs isoladas sejam inter-
relacionadas, consolidando o conhecimento de fapnapriada para a futura atuagéo
profissional dos graduandos.
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IMPLEMENTATION OF A MANUFACTURING
AUTOMATION LABORATORY AS A MEANS TO IMPROVE
EDUCATION IN AN ELECTRICAL ENGINEERING COURSE

Abstract: This paper aims to present the benefits obtainigd thve implementation of a
manufacturing automation laboratory in the Elecéi€Engineering course at the Santa
Catarina State University, showing mainly the aighof undergraduate and graduate
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courses. Therefore we present the overview of tmatrse and an overview of

engineering education in Brazil. It is related toetform of teaching and learning
process, the students, what the industry reallydaae the labor market and experience
in the integration of knowledge in engineering. dtesents the importance of
laboratories in engineering education, highlightinge implementation of flexible
manufacturing system in UDESC. Presents the prooéssbtaining the equipment
contained, operation and results achieved througthsa laboratory.

Key-words. Education, practice, laboratory, automation, maaaitiring.
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