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Resumo: Este trabalho descreve a aplica¢do de um ambiente para apoio a aprendizagem de
sistemas de controle, baseado em logica reconfiguravel, com processamento
hierarquicamente distribuido, em especial em tarefas que demandem alto desempenho ou
ainda uma facil adaptagdo a novas demandas de hardware ou de software. O ambiente
descrito visa atender a demanda por um sistema aberto de facil adaptacdo, custo adequado,
com grande capacidade de processamento. O ambiente foi planejado para dar suporte ao
ensino de graduag¢do e de pos-graduagdo, e também pode ser utilizado na industria,
permitindo a realizagdo de experimentos de laboratorios de varias disciplinas separadamente
ou como uma plataforma integrando varias disciplinas ou areas de conhecimento. Uma
aplicacao do ambiente para a disciplina de Controle é apresentada, onde o ambiente é
utilizado para realizar o controle da velocidade de um motor. Como exemplo de atividades
integradoras, sugere-se a utilizagdo do ambiente como uma plataforma para controle de um
robo movel. Finalmente, baseado nos exemplos apresentados, faz-se uma andlise das
competéncias que sdao desenvolvidas com o uso do ambiente.

Palavras-chave: Ambiente de ensino de controle, Logica reconfiguravel, Plataforma de robo
movel.

1 INTRODUCAO

Com a utilizagdo de microprocessadores e microcontroladores cada vez mais poderosos,
bem como com a adog@o de linguagens de programacao de alto nivel observa-se ndo apenas
um aumento de desempenho, mas também uma facilidade maior de implementagdo dos
algoritmos de controle empregados em diversos processos industriais (CLEMENTS-
JEWERY et al., 1996). Observa-se uma tendéncia a produtos cada vez mais compactos,
organizados de forma modular, com diferentes configuracdes e interfaces, servindo
satisfatoriamente a maior parte das aplicagdes académicas de automacao industrial.

Contudo, para aplicagdes em ambiente académico, seja de graduacdo ou de poOs-
graduacdo e, ainda, para aplicacdes industriais onde uma combinacgdo de alto desempenho e
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adaptacdo ¢ um requisito, sistemas convencionais nao se mostram adequados. No primeiro
caso, os principais obstaculos sdo: o custo elevado dos sistemas mais sofisticados e, o mais
grave, a falta de acesso completo ao projeto de hardware e software dos mesmos, ou seja, sao
sistemas proprietarios. No segundo caso, principalmente em projetos-piloto, onde uma grande
capacidade de adaptacdo as novas demandas de hardware e software no processo a ser
controlado ¢ um requisito fundamental, as solu¢des comerciais se mostram inadequadas como
solucdo. Esta inadequagdo decorre dos custos de consultoria envolvidos, da incapacidade de
fornecer as interfaces desejadas, ou ainda da falta de capacidade de processamento desejada.
Neste aspecto ¢ importante enfatizar que existe uma demanda crescente na industria por
solugdes de controle mais complexas, o que implica em maior poder de processamento € o
eventual desenvolvimento de novas interfaces com os sensores e atuadores (TAKATSU et al.,
1998).

Este trabalho descreve um ambiente baseado em logica reconfiguravel, com
processamento hierarquicamente distribuido, aplicado ao estudo de problemas de automacao e
controle, em especial a tarefas que demandem um alto desempenho ou ainda uma facil
adaptabilidade. O ambiente descrito visa atender a demanda por um sistema aberto, de facil
adaptacdo, custo adequado, com grande capacidade de processamento encontrada
principalmente no meio académico, porém extensivel a aplicacdes industriais. Isto vem de
encontro a rapida evolugdo das inovagdes tecnoldgicas de hardware e software na area de
sistemas embarcados, automacado ¢ robotica. Nestas areas, torna-se necessario desenvolver
aplicacdes baseadas em metodologias que levem em conta a facilidade de futuras
modificacdes, modernizagdes e expansdes do sistema originalmente projetado. Para atingir
este objetivo, além de basear o projeto em dispositivos logicos reconfiguraveis de alto
desempenho (FPGA-Field Programmable Gate Array), optou-se pela utilizagdo integrada de
softwares de desenvolvimento bastante difundidos dentro e fora do meio académico. Dentro
deste contexto, este trabalho descreve também a aplicagdo do ambiente para apoio ao ensino
de laboratorio de diversas disciplinas direta ou indiretamente relacionadas a area de controle e
automagdo. O projeto ¢ desenvolvido por uma equipe multidisciplinar de professores e
estudantes do curso de Poés-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR, estudantes de graduacdo das areas de
Engenharia Industrial Eletronica e Engenharia Industrial Mecanica. A idéia ¢ utilizar-se dos
recursos da moderna tecnologia disponivel no mercado para criar um ambiente flexivel e de
baixo custo, para realizar tarefas de alto desempenho, visando permitir aos estudantes
passarem a utilizar os recursos de logica reconfiguravel em seus projetos.

Na sec¢ao 2 faz-se uma descricdo do ambiente e de como ¢ possivel utilizar-se de
dispositivos FPGA existentes no mercado para projetar sistemas embarcados com logica
reconfiguravel. Em seguida, apresenta-se um exemplo da utilizacdo do ambiente em uma
experiéncia da disciplina de controle linear onde se faz o controle de um motor CC (corrente
continua). Na secdo 3 indica-se como o ambiente pode ser usado em um projeto
multidisciplinar integrador, através do projeto de uma plataforma para controle de um robo
movel.

Baseado nos exemplos de uso do ambiente, na secdo 4 faz-se uma analise das vantagens e
competéncias que o estudante pode desenvolver e das vantagens trazidas do ponto de vista
curriculares para os estudantes, observando-se as diretrizes curriculares nacionais.

2 DESCRICAO DO AMBIENTE
2.1 Lodgica reconfiguravel por hardware

Sistemas reconfiguraveis sdo sistemas que apresentam a caracteristica de substituir parte
de seu software ou hardware para adaptarem-se a tarefas especificas. Tais sistemas tém por
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objetivo obter alto desempenho com baixo custo de producdo, sendo uma alternativa as
maquinas de Von Neumman implementadas nos sistemas com microprocessadores
(MIYAZAKI, 1998; COMPTON, 2002; LIMA E ROSARIO, 2003). Nos sistemas
tradicionais, as tarefas sdo executadas de forma seqiliencial, com tempos de processamento
que nao sdo aceitaveis para muitas aplicagdes (ITO E CARRO, 2000; COMPTON, 2002).
Comparados aos sistemas de software reconfiguravel os sistemas de hardware reconfiguravel
apresentam um maior potencial em termos de desempenho e adaptabilidade (MIYAZAKI,
1998).

Esta proposta pode ser aplicada a sistemas, embarcados ou nao, que apresentem uma
grande dindmica tecnologica. Isto ¢, estdo sujeitos a grandes variagdes tecnoldgicas em curto
espaco de tempo, seja pela demanda por novas tarefas e desempenhos, ou seja pela
disponibilidade de novas tecnologias de sensores e atuadores.

O ambiente proposto explora a modularidade e a grande facilidade de modificacao,
inerentes de projetos baseados em computacdo reconfigurdvel ou logica reconfiguravel,
reduzindo o tempo de manutengio e de atualizago de projetos (LIMA E ROSARIO, 2003).

Sdo caracteristicas desejadas do ambiente:

Processamento hierarquico
Flexibilidade,

Custo adequado a tarefa,

Fécil manuteng¢do e operacao,
Grande capacidade de expansao,
Conceito modular ¢ aberto,
Utilizacao de logica reconfiguravel.

Os seguintes problemas demandam solugdes que podem ser atendidas pelo ambiente
proposto:

e Reducio do tempo do ciclo de desenvolvimento de um sistema de automagao ou
sistema embarcado,

Capacidade de adi¢ao de novas funcionalidades a um sistema j4 existente,
Utilizagdo de ferramenta de depuragdo e testes de novos sistemas,

Demanda por requisitos de tempo-real mais restritivos,

Demanda por ferramentas de ensino para a formagdo de recursos humanos nas
areas de engenharia elétrica, engenharia de controle e automagao e engenharia da
computacao.

Uma motivagdo adicional para o uso de logica reconfiguravel na implementacdo dos
moédulos do ambiente desenvolvido é a crescente disponibilidade de dispositivos de grande
capacidade de desempenho. Por exemplo, algumas FPGAs mais recentes apresentam
caracteristicas como: grande numero de pinos de entrada/saida (mais de 700 pinos),
impedancia digitalmente controlada e linhas dedicadas para operagdo em modo de par
diferencial. Soma-se a estas caracteristicas a existéncia de diversos modulos internos, tais
como multiplicadores, blocos PWM (Pulse Width Modulation) e registradores dedicados a
operacdes de alto desempenho, além de grande capacidade de memoéria RAM interna de alta
velocidade (perto de 2 Mbits). Tais dispositivos disponibilizam mais 5 milhdes de células
logicas, permitindo, inclusive, a implementagcdo de processadores completos com programa
executado em memoria interna (desempenho proximo de execucdo em memoria cache).
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2.2 Arquitetura

A Figura 1 descreve a arquitetura utilizada através de um diagrama de blocos. Assim, os
diferentes modulos de software e hardware sdo estruturados em blocos independentes, através
da implementagdo de uma arquitetura hierarquica e aberta, distribuindo as diversas acdes de
controle em niveis crescentes de complexidade e utilizando recursos de computagdo
reconfiguravel por hardware.

o PC
Nivel Interface com
. Usuario
Supervisor
pescsencconcccccaces A
\ 4
Interface USB
Nivel 68HC908JB
Intermediario i
Nivel FPGA
Local
Sensores Atuadores

Figura 1 -Arquitetura distribuida, hierarquica e aberta implementada.

A divisao em diferentes niveis de processamento e controle permite uma distribuigao
melhor das diferentes tarefas possiveis, introduzindo, gracas a légica reconfiguravel, a
possibilidade de um grande niumero de processos sendo processados de forma paralela real,
sincrona ou assincronamente. O paralelismo ¢ uma grande vantagem na aplicacdo desta
abordagem, ja que permite a construgdo de modelos complexos muito mais proximos dos
sistemas reais. Um exemplo tipico desta vantagem estd na simulacdo de um manipulador
robotico de multiplas juntas. Aspectos de sincronizagdo destas juntas para execucdo de uma
trajetoria qualquer sdo facilmente atingidos gracas ao paralelismo real encontrado nos blocos
implementados em FPGA. Um outro aspecto relevante é a possibilidade de introdugdo de
novos blocos em paralelo com aqueles ja existentes. Isto permite, por exemplo, que no mesmo
manipulador robético se introduza um bloco de ruido associado a cada junta, aprimorando o
modelo do sistema.

Na arquitetura proposta, os niveis hierarquicos sdo descritos como se segue:

e Nivel supervisor de processamento: a supervisio de um ou mais sistemas de nivel
intermediario de processamento ¢ executada através de estratégias de controle globais.
Este nivel também permite gerenciar e configurar tarefas especificas, estabelecer
corregoes em funcao de informagdes obtidas da fusdo de sensores, ou ainda modificar
parametros de operagdo de um nivel de processamento inferior. No caso de
desenvolvimento de um prot6tipo, o controle supervisor ¢ usado para fornecer pardmetros
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de operacdo do mesmo e facilitar a localizagdo de erros no projeto. Este nivel pode ser
implementado dentro de diferentes sistemas operacionais de tempo real a exemplo de
sistemas operacionais educacionais como o PET (RENAUX, 1996) e o sistema Windows
CE (WILSON e HAVEWALA, 2001).

e Nivel Intermediario de processamento: as estratégias de controle neste nivel permitem a
tomada de decisdo com ou sem a interferéncia do nivel supervisor. A transferéncia de
dados entre este nivel e o nivel de superior ¢ implementada através da utilizacao de uma
interface USB. As tarefas associadas a este nivel serdo executadas por rotinas
implementadas em ldégica reconfiguravel ou combinagdo de microcontroladores
embarcados com logica reconfiguravel. Neste nivel podem também ser implementadas
diferentes interfaces com o nivel inferior, propiciando flexibilidade e adequagdo aos
requisitos de projeto.

e Nivel local: associado com as interfaces dos sensores e atuadores, atendendo a
necessidade de propiciar processamento adequado das informagdes dos sensores e
atuadores em ambiente industrial. Em logica reconfiguravel, este processamento pode ser
feito de forma paralela, permitindo que requisitos de tempo de execucdo do
processamento dos sensores e atuadores sejam atendidos de forma mais facil do que
utilizando computagdo convencional.

2.3 Interface de comunicacio

A transferéncia de dados entre um computador-base (PC) e a placa com dispositivo
FPGA ¢ feita através de uma interface USB 1.1 baseada em um microprocessador Motorola
68HCO09JB. A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos do circuito da interface implementada.
E importante ressaltar que a placa permite explorar também outros tipos de comunicagdo por
interfaces padronizadas, tais como: interface serial, paralela e Ethernet.

Dados
8bits

Enderecos
PC Cabo USB )} 68HC908JB 8 bits FPGA

Controle
3 bits

Figura 2. Diagrama de blocos da interface de comunicacdo
utilizada.

2.4 Interface com o Usuario

A interface com o usudrio ¢ desenvolvida em Visual C ou Visual Basic utilizando-se de
device drivers fornecidos por fabricante do 60HC908JB. Isto minimiza o tempo
desenvolvimento de sistemas para aplicacdes especificas. Em aplicacdes académicas ¢
utilizado para visualizagdo, comparacdo e andlise de resultados o software MATLAB
(MATHWORKS, 2007)
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2.5 Dispositivo FPGA

O dispositivo utilizado para as implementagdes em hardware foi o Stratix 11
EP2S15F484C3 da Altera (ALTERA, 2007). Este dispositivo estd montado em uma placa de
desenvolvimento padrdo e conecta-se com o PC através da interface USB ja descrita. Para
eventuais sensores ¢ atuadores externos sdo utilizados barramentos padronizados,
disponibilizando mais de uma centena de pinos de entrada/saida de dados.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do ambiente, antes mesmo da implementacao
efetiva em hardware, diversas simulacdes foram feitas usando o sofiware Quartus II
(ALTERA, 2007). Ha trés motivacdes para este tipo de simulagao:

e Verificar se o sistema pode realmente responder como esperado, dentro de uma
margem de erro muito pequena.

e Determinar se os requisitos de tempo de processamento sdo aceitaveis.

e Estimar os recursos (células 16gicas e memoria) demandados para a aplicagdo.

3 EXEMPLO DE APLICACAO DO AMBIENTE PARA O ENSINO DE CONTROLE

Para ilustrar a flexibilidade do ambiente, um motor CC foi implementado em hardware
através de um modelo discreto. Os resultados do experimento sdo transferidos para o
MATLAB através de um aplicativo desenvolvido em Visual C. O controlador foi discretizado
tendo em vista sua possivel utilizagdo na simulagdo de uma planta real, dado a sua robustez a
ruidos.

Para aumentar a velocidade de processamento do bloco PID, as func¢des Proporcional,
Integral e Derivativa foram implementadas em paralelo. Assim, em um mesmo ciclo de
amostragem, as trés fungdes sdo calculadas simultaneamente.

A saida do controlador U[n] ¢ a soma das saidas dos sub-blocos, como mostrado na
equacdo (1). As acdes Proporcional (P[n]), Integrativa (/[n]) e Derivativa (D[n]) sdo descritas
nas equacoes (2), (3) e (4), respectivamente.

Uln] = P[n]+ I[n]+ D[n]

(1
P[n]= Kp.e[n]P[n]
(2)
I[n]=1[n-1]+ sz Tf > (e[n]-e[n—1]) 3)
_pTs=2) e e 2KpTd
D[n]= (pT5+2) Dn—1]+ Ts(pTs+2) (e[n]—¢[n—1]) 4)

Para minimizar equagdes matematicas, considerou-se parametros normalizados ki, kd e
kd_c, como mostrado nas equacdes (5), (6) e (7).

_Kp-Ts _Ki-Ts
2%Ti 2 )
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2-Kp-Td _ 2-Kd

kd:Ts~(st+2)_Ts-(st+2) (6)
_ st—2)
. (pTs+2) (7

O diagrama de blocos do controlador implementado em hardware ¢ mostrado na Figura

—»%» LATCH sinal de
- clock entrada

para o
g’ motor
—» LATCH (32 bits)
—>-¢lock —l —En
—»@@—» LATCH.

sinal de — clock
ero
(32 bits)

—En
» Kp » LATCH

= clock

Figura 3: Diagrama de Blocos do Controlador PID.

O modelo matematico utilizado para o CC ¢ representado pela equagdo (8), na sua forma
continua. Usando uma discretizacdo zero-order hold, com taxa de amostragem (7s) de 120ms
obtém-se a equacao (9).

0s) _ 0.01
V(s) (0.0ls+0.1)-(0.5s+1)+0,0001 )

0(z) _ 0,0092z"' +0,0057z"
Vi) 1-1,08772" +0,23692" ©)

Finalmente, implementa-se a equacdo (9) representando-a por equagdes a diferengas,
conforme a equagao (10).

O[k] = 0,0092.V [k —1]+0,0057.V [k —2]+1,0877.0[k —1]—0,2369.0[k — 2] (10)

Como neste projeto a representacdo das variaveis em hardware ¢ feita por uma string de
bits ¢ necessaria uma conversdo dos valores reais para valores binarios. Na Tabela (1) ¢
mostrada esta conversao associada aos parametros do diagrama de blocos da Figura 4,
representado segundo uma forma canonica.
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Tabela 1: Conversao dos parametros adotada para a representacdo de nimeros reais como

inteiros
Valores Reais associados Valor
aos parametros convertido
bl =0,0092 151 = 0x0097h
b2 =0,0057 93 = 0x005Dh
al =1,0877 17821 = 0x459Dh
a2 =0,2369 3881 = 0x0F2%9h

-

saida do motor
(32 bits)

o)

—[En
» LATCH

—p>clock

entrada do motor
(32 bits)

Figura 4: Diagrama de blocos do modelo do motor CC discretizado

Para confrontar o modelo do motor CC na FPGA, ¢ analisada a sua resposta ao degrau
unitario, segundo a Figura 5 - esquerda. Nesta figura sdo mostradas duas curvas, uma obtida
através do processamento dos blocos implementados em hardware (curva azul) e usando a
simulagdo do modelo em MATLAB (curva verde). O valor de regime no MATLAB foi de 0,1
e o valor implementado em FPGA ficou um pouco maior. Este erro era esperado, ja que os
blocos em hardware usaram representacao dos nlimeros como inteiros.

O controlador PID foi parametrizado com referéncia igual a 1, Kp igual a 15, Ki igual a
33,33 e Kd igual a 1,44. Como o modelo foi simulado sem ruido, o fator de corre¢do nao foi
utilizado. Aplicando-se as equacoes (5), (6) e (7), os parametros no FPGA foram ki = 2, kd =
12 e kd ¢ = 0. Na Figura 5 - direita ¢ apresentada a resposta do motor usando o controlador
PID ajustado com estes parametros. Mais uma vez sdao confrontadas duas curvas: uma
resultante do processamento em hardware (curva azul) e outra obtida pela simulagdo no
MATLAB (curva verde). Também sdao observados pequenos erros devido a representacao
numérica utilizada.
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Yelocidade angular (radiz)
“elocidade angular (radiz)

] |
Tempo (=) Tempo (=]

Figura 5: Esquerda resposta ao degrau do motor CC em malha aberta.
Direita: resposta ao degrau do sistema em malha fechada do motor CC.

4 EXEMPLO DE APLICACAO, DO AMBIENTE COMO PLATAFORMA PARA
CONTROLE DE UM ROBO MOVEL

O ambiente projetado apresenta possibilidade de ser usado em projetos integradores.
Nesta secdo serd ilustrada a aplicacdo do ambiente para o controle de um rob6é movel.

A arquitetura proposta ¢ bastante geral para ser utilizada com diversos modelos de robd
movel. Como uma aplicagdo desta arquitetura, uma plataforma com configuracdo drive
diferencial foi usada no projeto (BORENSTEIN et al, 1996). Figura 6 apresenta um modelo
simplificado desta plataforma e o protdtipo real desenvolvido.

Figura 6: Plataforma do robo movel: projeto e prototipo real desenvolvido

A Figura 7 detalha a arquitetura proposta aplicada ao prototipo desenvolvido. O nivel
supervisorio ¢ construido utilizando-se uma interface baseada no sistema operacional
Microsoft Windows CE (WILSON & HAVEWALA, 2001), operando em um computador
portatil remoto. O enlace de comunicagdo entre este nivel e nivel embarcado foi
implementado através de uma rede local sem fio (wireless-LAN).
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Controle Supervisorio

Interface
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Dados

Gerador|
de
Modelo

Interface {_—)
Grafica

J 1

Interface USB

Wireless Interface

Modulo USB

RF link

Para Controle
Local

Mini-PC Card (Windows- CE)
Controle Embarcado

Figura 7: Detalhes dos blocos que compde o sistema embarcado os niveis de controle de
supervisao

4.1 Nivel de controle embarcado

No nivel de controle embarcado duas tarefas sdo implementadas: o decodificador de
comandos e o controle l6gico. A primeira tarefa decodifica os comandos vindos da interface
de comunicagdo embarcada (do nivel de controle supervisorio), permitindo a execugdo de
acOes diferentes através dos dados recebidos. A segunda tarefa gera os sinais de controle para
as interfaces dos atuadores, ambas localizadas no nivel de controle. Estratégias de controle
sao implementadas no bloco de controle logico.

O protdtipo usa a FPGA descrita na secao 2.5, onde, neste caso, os algoritmos sdo
implementados em VHDL ou linguagem Graphic na plataforma Quartus II da Altera. As
estratégias de controle embarcado no bloco de controle 16gico foram desenvolvidas usando
linguagem C++, em um ambiente SOPC (System-On-a-Programmable Chip) ou através do
uso dos blocos implementados no hardware (ALTERA, 2007).
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4.2 Nivel de controle local

O diagrama de blocos do nivel de controle local é mostrada na Figura 8, incluindo todas
as interfaces necessarias com sensores e atuadores (motores). Do ponto de vista da arquitetura
aberta, a implementagdo destes controladores locais deve ser suficientemente geral de modo a
permitir uma facil reconfiguragcdo da lei de controle em relagdo as especificagdes do usuario,
ou em relacdo a tarefa executada pelo robd.

Barrramento interno
Controle
Embarcado /
INTERFACE COM
MOTORES
g MOTORES
5 E— h
N ] ) L T T T
INTERFACE ? e E— \
uss | ‘
(HC908JB) — ? | ‘%
5 I ] M
[ L—LL
—
W K- INTERFACE %
e e coMm
SENSORES
SENSORES
CONTROLE LOCAI

Figura §: Diagrama de blocos do nivel de controle local

5 ANALISE DA QUESTAO PEDAGOGICA RELACIONADA AO AMBIENTE E DAS
COMPETENCIAS DESENVOLVIDAS

5.1 Utilizacdo do ambiente para apoio ao ensino de graduacio e de pos-graduacio

Caracteristicas principais que tornam este ambiente promissor sao:

e Flexibilidade — H4a uma grande variedade de configuracdes possiveis na
implementagao de solugdes para diversos problemas de automacao e controle.

e Ambiente aberto — Permite que seus blocos componentes sejam totalmente acessados
e eventualmente modificados para agregar novas solugdes.

e Facilidade de expansdao — Novos recursos podem ser facilmente adicionados a um
projeto, permitindo a adi¢do de novas funcionalidades.

e Velocidade de operacao — além das caracteristicas de operacdo em paralelo, presente
em algoritmos implementados com logica reconfiguravel, a execucdo de modulos em
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hardware apresenta tempos de processamento muito menores se comparados com a
mesma implementacao em softwares.

e Atualizagdo tecnoldgica — O projeto proposto apresenta-se como oportunidade de
dominio de tecnologias associadas a sistemas microprocessados, sistemas
operacionais, interfaces, ldgica reconfiguravel, entre outras, colocando o estudante a
par do estado da técnica e da arte na area de engenharia.

Com essas caracteristicas a plataforma pode ser utilizada nos cursos de graduagdo para
apoiar o ensino de diversas disciplinas praticas de laboratorio, como eletronica digital e
microprocessadores, eletronica de poténcia, controle linear, sistemas embarcados, engenharia
de software. O principal impacto nos estudantes ¢ a mudanga de paradigma como
conseqiiéncia da migracdo do modelo de hardware para hardware configuravel em sistemas
embarcados. Da mesma forma, denomine colunas/linhas em tabelas, com respectivas
unidades, caso aplicavel.

5.2 Utilizacao da plataforma para projetos integradores do curriculo

A plataforma pode ser utilizada para a realizag¢ao de projeto que integrem o conhecimento
de diversas disciplinas, areas ou mesmo cursos de engenharia. Estes projetos vém de encontro
as diretrizes curriculares nacionais, que determinam que em cada curso de engenharia devam
existir trabalhos de sintese e integracdo dos conhecimentos e ser estimuladas atividades
complementares, como trabalhos de iniciagdo cientifica ou desenvolvimento de prototipos.
(Artigo 5, paragrafos 1° ¢ 2 ° das Diretrizes Curriculares Nacionais) .

Nos Estados Unidos projetos integrando competéncias sao incluidos no curriculo dos
cursos de graduagdo em engenharia. Um exemplo deste tipo de projeto pode ser encontrado
no Trinity College (VERNER & ALGHREN, 2004), onde os estudantes se matriculam em
uma disciplina oferecida no primeiro ano, onde realizam um projeto semestral em equipe no
qual projetam e constroem um robd para combate de fogo e participam de uma competi¢ao
internacional de robos. Os estudantes matriculados na disciplina sdo orientados por membros
de um Grupo de Estudo de Robotica, formado por estudantes de todos os anos do curso.

Aplicagdo da plataforma para o desenvolvimento de plataforma de controle para robds
moéveis,conforme descrito na secdo 3, ¢ um tipo de projeto com caracteristicas
multidisciplinares, enquadrando-se perfeitamente naquilo que recomendam as diretrizes
curriculares para a engenharia. O desenvolvimento de sistemas embarcados para robos moveis
exige conhecimento multidisciplinar: modelagem, controle, automacao, sistemas de poténcia,
transmissdo de dados, sensores, processamento de sinais, engenharia de software e
inteligéncia artificial.

Diversas competéncias e habilidades gerais indicadas nas diretrizes curriculares
podem ser desenvolvidas com este tipo de projeto, relacionadas na tabela 3, baseado nas
diretrizes curriculares nacionais (CONSELHO NACIONAL DE EDUCACAO, 2002). A
tabela ndo esgota todas as competéncias e habilidades gerais para o engenheiro relacionadas
nas diretrizes, mas pretende apenas indicar aquelas julgadas mais diretamente relacionadas
com o ambiente de ensino proposto. As numera¢des na coluna da direita da tabela
correspondem a numeracao das competéncias e habilidades das diretrizes curriculares.

XXXV Congresso Brasileiro de Educacio em Engenharia — COBENGE 2007
1B09 - 12



Tabela 3: Competéncias e habilidades desenvolvidas com o uso do ambiente segundo as
diretrizes curriculares nacionais

projetos de engenharia.

componentes e recursos, envolvendo custos,
por exemplo.

Competéncias e Habilidades Ambiente de Ensino N°
Aplicar conhecimentos Aplicacdo de conhecimentos de matematica,| I
matematicos, cientificos, sistemas lineares, controle, comunicagoes,
tecnologicos e instrumentais a microprocessadores e logica reconfiguravel e
engenharia; uso das plataformas com logica

reconfiguravel;
Projetar e conduzir experimentos Experimentos ligados as disciplinas, como| II
interpretar resultados; controle de motor CC ou como partes do
projeto integrado;
Conceber, planejar, elaborar e Projetos integradores, como a plataforma de| III
analisar sistemas e produtos; controle do rob6 movel
Planejar, supervisionar, elaborar e | Coordenar um projeto integrado | IV
coordenar projetos e servicos da multidisciplinar ~ envolvendo  grupos de
engenharia; estudantes de diversos cursos, num concurso
de robds, por exemplo;
Identificar, formular e resolver Diversos problemas de engenharia ligados ao| V
problemas de engenharia; projeto do robo, como por exemplo,
algoritmos de programacdo para realizar o
controle da plataforma do robo;
Desenvolver e/ou utilizar novas Uso de recursos tecnologicos atualizados, por| VI
ferramentas ou técnicas; exemplo, sistemas microprocessados, FPGAs,
ambientes de simulagdo, softwares de
programacao, ¢ uso de logica reconfiguravel,
entre outros;
Avaliar criticamente a operacdo e a |Avaliar as condi¢des para o funcionamento| VII
manutengdo de sistemas; dos projetos;
Comunicar-se eficientemente nas Comunicar-se com os colegas de projeto,| VIII
formas escrita, oral e grafica; comunicar-se com o publico, elaborar artigos,
participar de discussdes;
Atuar em equipes multidisciplinares: | Projetos integradores envolvendo trabalho em| IX
aprender a trabalhar em equipe, no |equipe;
caso do projeto do robd movel;
Compreender e aplicar a ética e Desenvolvimento de valores éticos com a| X
responsabilidade profissional; participagdo de projetos e trabalhos em grupo
€ em Provaveis concursos;
Avaliar a viabilidade economica de |Os projetos podem envolver escolha de| XII
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A LEARNING ENVIRONMMENT FOR CONTROL AND
AUTOMATION AND ITS APPLICABILITY IN DEVELOPPING
COMPETENCIES AND ABILITIES

Abstract: : This work describes de aplication of educacional enviroment for automation and
control laboratory experiments, based on configware logic and hierarquically distributed
processing, specialy for high performance tasks or easily adaptable to hardware and software
demands. The described environment aims to be an open system, easily adpatble, low cost,
with great processing capability. This environment was projected in support to undergraduate
and graduate curriculum, althoug it can be use al in industry, allowing several practical
experiments for differente courses, or as plataform integrating several courses or even areas
from distinct engeneering modalities. An application example for a control course is
presented in which de learning environment is used speed motor control. As an integrating
project, the environment is used as in a mobile robot platform. Finally, we discuss the
curricular competencies envolved in the environment context.

Key-words: learning control environmment, reconfigurable logic, mobile robot platform

XXXV Congresso Brasileiro de Educacio em Engenharia — COBENGE 2007
1B09 - 15



