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Resumo. A mecatronica pode ser definida como a integracdo de mecénica, eletrnica e
computacdo de forma concorrente. Essa combinacdo tem possibilitado a simplificacdo dos
sistemas mecénicos, a reducéo do tempo de desenvolvimento e de custos, e a obtencdo de
produtos com elevado grau de flexibilidade e capacidade de adaptacdo a diferentes
condicdes de operacdo. Os conceitos de Mecatronica podem ser empregados numa vasta
gama de aplicacdes; neste artigo, o foco é dado a area de automacgdo industrial. Esses
conceitos podem ainda ser aplicados em diferentes niveis de abstracdo. Sdo definidos trés
niveis: componente, maquina e sistema. Os grandes desafios no ensino de Mecatrénica sdo a
atualizagcdo constante e a capacidade de conduzir implementag¢Ges visando a integragéo. A
integragdo, sendo uma caracteristica dos projetos em Mecatroénica, exige do profissional ndo
apenas um conhecimento técnico abrangente, mas também a habilidade para trabalhar em
equipe. O rapido desenvolvimento cientifico e tecnolégico que estamos presenciando
inviabiliza a formagdo de profissionais com profundo dominio de todas as especialidades que
compdem a Mecatrbnica. Cabe aos docentes buscar a dosagem correta para cada uma das
especializagbes e ao mesmo tempo conscientizar o futuro profissional da imperiosa
necessidade do estudo continuado.
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1. INTRODUGAO

O mundo vem presenciando nos ultimos anos 0 avango vertiginoso da microeletrénica, num
ritmo que até o momento ndo tem dado sinais de desaceleracdo. Como resultado, sdo obtidos
circuitos eetrénicos cada vez mais rapidos e poderosos, mas paradoxalmente cada vez mais
menores em tamanho, consumo de energia e custo. Associados diretamente a microel etronica,
o computador digital e as ciéncias da computacdo também se desenvolvem rapidamente,
numa espiral crescente em que computadores mais poderosos favorecem o desenvolvimento
de aplicagOes mais complexas, que por sua vez exigem cada vez mais poder computacional.



Apesar desses resultados estarem causando uma ampla revolucdo tecnoldgica na
Engenharia e na sociedade em geral, € quando sd0 associados a sistemas mecanicos que se
observa um maior impacto nos sistemas produtivos e no cotidiano das pessoas.

N&o é de hoje que componentes eetrénicos, tais como sensores, atuadores eletro-
mecanicos e circuitos de controle, sdo utilizados no controle e acionamento de sistemas
mecanicos. No entanto, fol o0 recente desenvolvimento dos circuitos integrados que
possibilitou a produgdo em larga escala e baixo custo de microprocessadores dedicados
conhecidos como microcontroladores. Hoje esses dispositivos eletronicos estéo presentes ndo
apenas em maquinas e equipamentos industriais mas também nos automoveis, nas maguinas
de lavar roupas, nos sistemas de ar condicionado, aparelhos de video, etc. Os sistemas
mecanicos sofreram profundas modificagdes conceituais com a incorporagao da capacidade
de processamento, o0 gque possibilitou torna-los mais rapidos, eficientes e confiaveis, além de
permitir areducéo de custos.

No Jap&o, a combinacdo bem sucedida de mecanica, eletronica e processamento digital
em produtos de consumo recebeu o cognome de Mecatrénica no final da década de 70. A
figura 1 representa de forma genérica um sistema mecatronico. Os sensores captam as
informacBes do mundo fisico que sdo processadas digitalmente, resultando em agdes de
controle. O sistema de controle age sobre o sistema fisico através de atuadores. Disto resulta
um sistema realimentado, que pode representar sistemas com niveis variados de
complexidade.

Essa combinagdo pode gerar uma gama muito ampla de aplicacbes, de tal forma que o
termo Mecatronica pode ser interpretado de formas diferentes, dependendo da aplicacdo em
questdo. Este artigo tem seu foco na automacdo industrial, com particular énfase na industria
de manufatura. Este € o foco adotado no curso de Engenharia Mecanica com habilitacdo em
Automacgéo e Sistemas da Escola Politécnica da USP, com o qua os autores se encontram
envolvidos (Cozman, 2000).
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Figural. Sistemamecatronico

2. MECATRONICA

Muitos engenheiros consideram que a Mecatronica surgiu com o desenvolvimento dos robds.
Os projetos na area de robdtica impulsionaram desenvolvimentos de controle realimentado a
partir de informagdes sensorials, tecnologias de sensores e atuadores, programacdo de alto
nivel, cinematica e dindmica, etc. O grande avanco na &rea de robdtica sb foi possivel com o



surgimento do microprocessador, pois o controle de trajetdria dos robds articulados envolve
calculos complicados que devem ser realizados em tempo real.

Segundo Schweitzer da ETH de Zurich (1996), Mecatrénica € uma area interdisciplinar
gue combina as engenharias mecanica, e eletronica e ciéncias da computagdo. Van Brussel,
da Universidade Catdlica de Leuven (1996), considera Mecatrénica como a combinagdo de
Engenharia Mecénica, Engenharia de Controle, microeletronica e Ciéncia da Computagéo,
numa abordagem de engenharia concorrente. Isto é, deve-se ter uma visdo simulténea das
possibilidades nas diferentes disciplinas envolvidas, em contraste com as abordagens
tradicionais que geralmente tratam os problemas, nas varias disciplinas, separadamente.
Saminen, da empresa FIMET da Finlandia (1992), define Mecatronica como sendo a
combinacdo de mecanica e eletrénica para melhorar a operacdo em varios aspectos, aumentar
a seguranca e reduzir custos de méguinas e equipamentos. Presume-se que 0 autor considera
a computacdo como parte da eletronica.  Acar, da Universdade de Loughborough na
Inglaterra (1996), considera a Mecatrbnica como uma filosofia de projeto, baseada na
integracao de microeletrénica, computacdo e controle em sistemas mecanicos, para se obter a
melhor solucdo de projeto e produtos com um certo grau de “inteligéncia’ e “flexibilidade”.
Existem varios outros artigos que discutem a definicdo de Mecatronica (Ashley, 1997),
porém verifica-se que 0 ponto comum a maioria das as abordagens é, mais que a simples
soma, aintegracdo de diferentes tecnologias.

A partir de meados da década de 80, paises como Australia, Japao, Coréia do Sul, além
de alguns paises europeus, iniciaram a criagdo de cursos de graduacdo e pos-graduacdo
voltados ao ensino multidisciplinar de Mecatronica (Acar, 1997).

Nos Estados Unidos ndo foram criados cursos especificos de engenharia Mecatronica,
porém foram introduzidas, nos curriculos dos cursos de graduagéo, disciplinas que apresentam
0s conceitos de Mecatronica (Ashley, 1997). Na grande maioria das Faculdades de
Engenharia dos E.U.A., as modificagbes foram feitas nos cursos de Engenharia Mecanica,
com disciplinas que abordam a integracdo de mecanica, eletronica e computagdo, para se
obter componentes e maquinas.

Na Finlandiafoi introduzido em 1987 um programa especia de pesquisa em Mecatronica
com a participacéo de 4 universidades técnicas. Este programa contou com um or¢amento de
6,5 milhdes de dolares até 1990, e a participacdo de aproximadamente 80 indUstrias atuando
em setores estratégicos (maquinas para fabricagdo de papel, telefonia movel, maguinas
florestais, robds especiais) (Salminen, 1996). O programa atingiu o objetivo de difundir os
conceitos de Mecatronica nas industrias e em 1995 um novo programa foi introduzido, com
horizonte de 4 anos e um orcamento de 20 milhfes de ddlares, envolvendo universidades,
centros de pesquisa e indUstrias, com novos temas na area de M ecatrénica.

Na Inglaterra, a comunidade ennvolvida com Mecatronica sd recebeu aceitacdo oficial
em 1990 com a criagéo de um Forum de Mecatronica apoiado pelo IEE (Institute of Electrical
Enginners) e o MechE (Institute of Mechanical Engineers) (Hewit, 1996).

No Brasil, o primeiro curso de graduacdo em Mecatronica surgiu no final da década de
80, como uma iniciativa pioneira na EPUSP. O curso, denominado Automacdo e Sistemas,
foi implementado no Departamento de Engenharia Mecanica, aproveitando-se 0 nucleo do
curso de Engenharia Mecanica, ao qua se introduziram disciplinas novas de eletronica e
computacdo (Cozman, 2000). Este curso iniciou em 1988 e j& formou cerca de 400
engenheiros até o final de 1999.

3. CONCEITOS DE MECATRONICA

Atuamente a Mecatronica € entendida como uma filosofia relacionada & aplicacdo combinada
de conhecimentos de éreas tradicionais como a engenharia mecanica, eletrénica e



computacdo, conforme mostra a figura 2, de forma integrada e concorrente. Uma combinacéo
para ser concorrente deve ser feita para se extrair o que ha de melhor em cada uma das areas,
de tal forma que o resultado final é mais do que a simples soma de tais especialidades.
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Figural. Mecatronica- uma representagdo esquematica

O conceito de Mecatronica representa a combinagdo adequada de materiais (resisténcia
dos materiais, comportamento térmico, etc.), mecanismos (cinemédtica, dinamica), sensores,
atuadores, eletronica e processamento digital (controle, processamento de sinais, simulacdo,
projeto auxiliado por computador), possibilitando as seguintes caracteristicas:

a) No projeto
- saimplificagdo do sistema mecénico

reducdo de tempo e de custo de desenvolvimento

facilidade de se introduzir modificagdes ou novas capacidades

componentes e maguinas com elevado grau de precisao

realizacdo de operagcOes que exigem um elevado grau de sensoriamento e

processamento de informagdes em tempo real

b) No produto:
- “flexibilidade’ (programacéo datarefa)
“inteligéncia’ (capacidade de adaptacdo na redlizagdo de uma tarefa, auto-
diagndstico)
economia de energia
reducéo do custo de manutengédo

Vejamos alguns exemplos de como esses resultados sdo possivels, dentro da area de
automagao industrial.

Sistemas tais como maquinas ferramentas e maguinas de manufatura em geral eram
COmMpOstos por mecanismos para sincronizagdo de movimentos e normalmente acionados por
um sO atuador. A grande complexidade dos mecanismos exigia precisdo elevada para
diminuir folgas e dispositivos de lubrificagdo para reduzir atritos. Essas maguinas sofreram



um grande desenvolvimento, com a introdugdo do controle numérico computadorizado
(CNC), possibilitando a obtencdo de pegas com formas tridimensionais complexas. Os
controladores 16gicos programaveis (CLP) possibilitaram grandes modificagdes na industria
com a automagdo de processos, melhorando o desempenho na producéo e a qualidade dos
produtos.

A utilizacBo de mecanismos elésticos tém se tornado uma realidade e possibilita a
eliminagcdo de juntas articuladas, por exemplo. Estruturas flexiveis podem ser controladas,
através de sensores e atuadores montados a0 longo dessas estruturas, passando a apresentar
comportamentos desegjados, como por exemplo, maior rigidez e eliminagdo de modos de
vibrar.

As aplicagbes de computacdo em Engenharia Mecéanica evoluiram a partir do inicio da
década de 80 com a evolugdo vertiginosa do poder de processamento dos computadores,
acompanhado por um imenso declinio de precos. Antes disso, programas para andise
estrutural, térmica ou fluida eram rodados em computadores tipo main frame com entrada de
dados em cartbes perfurados e saidas em forma de listagens. Atualmente os programas de
andlise oferecem excelentes interfaces para 0 usuario com muitos recursos de computacdo
gréfica, tanto para a dados (construir dos modelos) como para apresentacdo dos resultados.

4. NIiVEIS

Para alguns, Mecatrénica é o conceito de engenharia integrada que utiliza CAD e CAM para
gerar um produto complexo, como por exemplo um robd. Um engenheiro de producdo, por
outro lado, pode ver Mecatrénica como sendo a implementacdo de um sistema flexivel de
manufatura. Um engenheiro, ao projetar uma camara de video, pode ver Mecatrdnica como a
utilizacdo de eletrénica numa aplicagdo mecanica. Um engenheiro quimico pode ver a
Mecatrébnica como o controle de um processo quimico utilizando sensores e atuadores,
controlados por um processador digital. Provavelmente todos estéo corretos, pois a
Mecatrbnica esta presente em diferentes niveis.
Neste artigo sdo definidos os seguintes niveis:

Componente (circuito integrado, sensor, atuador, mecanismo, mancal)

Maquina (maquinas de usinagem, medicdo, inspecdo, movimentagcdo, embal agem)

Sistema (FMS, FAS, CIM)

A atuacdo profisional nos diferentes niveis esta relacionada com o grau de compreensdo
exigido dos fendmenos fisicos envolvidos: quanto mais préximo, maior deve ser o dominio
sobre eles. O nivel de componente exige 0 maior grau de dominio, enquanto gue o nivel de
sistema requer o menor. Desta forma, conforme nos distanciamos do nivel fisico, diminui-se
a complexidade fisica envolvida devido ao aumento do nivel de abstracdo. Por outro lado
aumenta também a complexidade |6gica do sistema, exigindo maior poder de processamento
para lidar com uma maior quantidade de informagéo. E o queilustraafigura3.
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Figura3. A complexidade fisicaé maior no nivel de componente, enguanto que a
complexidade |6gica € maior no nivel de sistema

5. DiscussAo

O ponto importante do conceito/filosofia de Mecatrénica € a combinagdo concorrente da
mecanica, €eletronica e computacdo, de forma integrada para se obter, no produto,
caracteristicas, tais com, “flexibilidade’ e “inteligéncia’, e no projeto, caracteristicas, tais
como, simplificagdo do sistema mecanico, reducdo de tempo e de custo de desenvolvimento,
facilidade de introduzir modificagBes, componentes e méaguinas com elevado grau de
precisdo, redlizacdo de operagbes que exigem um elevado grau de sensoriamento e
processamento de informagdes em tempo real (por exemplo, 0s sistemas de visdo).

Os meios de comunicagao tém acompanhado esta evolugéo e a Internet tem possibilitado
consulta répida a fornecedores e fabricantes de componentes, maguinas e sistemas. Diante
dessa conjuntura, as instituigdes de ensino tém introduzido modificagGes curriculares tentado
acompanhar esse desenvolvimento. Assim sendo, os grandes desafios no ensino de
Mecatronica sdo: atuaizagdo constante e implementagbes visando a integracdo de
conhecimentos de diferentes &reas.

A integracdo, sendo uma caracteristica dos projetos em Mecatronica, exige do
profissional ndo apenas um conhecimento técnico abrangente, mas também a habilidade para
trabalhar em equipe, uma vez que seria muito dificil um anico profissional ter dominio total
sobre todas as areas envolvidas. Além disso, o0 rdpido desenvolvimento cientifico e
tecnol6gico que estamos presenciando inviabiliza a formacdo de profissionais com profundo
dominio de todas as especialidades que compdem a Mecatronica, exigindo que a educagdo se
processe de forma continuada mesmo apds a conclusdo do curso.

Acompanhando as tendéncias mundiais, poderiamos dizer que o Engenheiro Mecatrénico
seria um profissional com visdo abrangente e com capacidade para se manter atualizado.
Surge porém uma divida: a base de sua formac&o seria a Engenharia Mecénica, a Engenharia
Eletrénica ou a Ciéncia da Computacdo? Acredita-se que para sanar esta davida pode-se
simplesmente analisar quais eram as énfases de cada formacdo antes do advento da
microeletrénica. Verifica-se entdo que os engenheiros mecanicos que projetavam maguinas
€l etro-mecanicas poderiam passar a projetar maguinas Mecatronicas.



No nivel de componentes, observa-se a hecessidade de um pleno dominio dos fenémenos
fisicos envolvidos, estando portanto mais relacionado a pesquisa e desenvolvimento do que a
projetos de Engenharia. Pode-se dizer que tanto os engenheiros mecanicos quanto 0s
engenheiros eletronicos poderiam atuar no desenvolvimento de componentes mecatronicos,
necessitando no entanto de aprofundar seus conhecimentos em topicos bastante especificos, o
que poderia ser feito através de uma pos-graduagéo.

Ja no outro extremo, no nivel de sistemas, supde-se que se possam formar profissionais
em qualquer uma das trés areas envolvidas na Mecatronica. No entanto, em se tratando de
automagdo da manufatura, torna-se importante uma formagéo em Engenharia Mecanica com
uma complementacdo em Ciéncias da Computagdo e rudimentos de eletronica analdgica e
digital.

Esses trés niveis podem ser conduzidos num curso de graduacéo e a formagdo individual
do auno dependera do perfil desenvolvido por ele ao longo do curso e posteriormente da sua
carreira profissional. Do ponto de vista das instituicdbes de ensino superior, torna-se
importante manter um nucleo de Mecatrénica, formado por disciplinas basicas das trés areas,
e permitir que o aluno molde seu perfil completando sua formagdo com disciplinas optativas,
estégios e estudos por iniciativa propria.
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