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RESUMO: Em um mundo em que as tecnologias e a sociedade mudam aceleradamente, os cursos
de Engenharia devem se adaptar de forma rdpida e constante para manterem seus niveis e os
alunos motivados. N&o se frata de tarefa fdcil, especiaimente quando hd custos envolvidos. Assim,
a emulacdo computacional e a prototipagem em pequena escala sdo dtimas alternativas para
uma abordagem de aprendizagem baseada em projetos, que pode abordar e expandir os
conteldos apresentados em salas de aula e em experimentos de laboratério, ajudando os alunos
a desenvolver novas habilidades e incentivando-os a buscar solucdes que integrem vdrias
disciplinas. Nesse contexto, este artigo apresenta resultados de trabalhos realizados na Universidade
do Estado do Rio de Janeiro com base em simulacdo e prototipagem de céddigo aberto e baixo
custo, objetivando prover ferramentas de suporte para disciplinas de graduacdo em Engenharia.
Os projetos infegram um cendrio mais amplo de pesquisa e desenvolvimento em temas
relacionados as cidades inteligentes, sendo também apresentado um projeto voltado a
competicdes de robdtica. Os resultados abrangem protdtipos de sistemas de microgeracdo de
energia a carros autbnomos, incluindo sistema de gerenciamento de energia residencial, bragos
robdticos e robds de assisténcia, além de diferentes ambientes de emulacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Educacdo em Engenharia; prototipagem de baixo custo; simulacdo.

ABSTRACT: In a world where technology and society change rapidly, engineering courses must
quickly and constantly adapt to maintain their standards and keep students motivated. It is no easy
task, especially when costs are involved. Thus, computational emulation and small-scale prototyping
are great alternatives for a project-based learning approach, which can address and expand the
content presented in classrooms and laboratory experiments, helping students develop new skills
and encouraging them to seek solutions that integrate several disciplines. In this scenario, this article
presents the results of work carried out at the State University of Rio de Janeiro based on low-cost,
open-source simulation and prototyping, aiming to provide support tools for different disciplines of
an undergraduate engineering course. The projects are part of a larger research and development
scenario on topics related to smart cities, with a project focused on robotics competitions also
presented. The results cover prototypes ranging from micro-power generation systems to self-driving
cars, including home energy management systems, robotic arms and assistance robots, as well as
different emulation environments.

KEYWORDS: Engineering Education; low-cost prototyping; sym-to-real emulation.
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INTRODUCAO

Praticas que complementem a teoria discutida em sala de aula sdo
fundamentais nos cursos de Engenharia. No entanto, experimentos convencionais
ndo abordam completamente as habilidades que contribuem para a formacdo
de um bom engenheiro, podendo ser suportados por outras atividades
educacionais que estimulem conteudos diferentes. Ademais, em um mundo que
se modifica rapidamente, no qual a tecnologia e a sociedade giram em ritmo
acelerado, os cursos de Engenharia devem se adaptar velozmente para manterem
seus niveis e o interesse dos discentes. Confudo, ndo se frata de tarefa facil,
especialmente quando hd custos envolvidos. Nesse contexto, modelagem,
simulacoes realistas e prototipagem em pequena escala sdo étimas alternativas
para uma abordagem de aprendizagem baseada em projetos (PBL), para auxiliar
no desenvolvimento de conceitos nem sempre explorados ao longo do curso, tais
como trabalho em equipe, integracdo de disciplinas e criatividade.

A Engenharia Elétrica e em especial as énfases de Eletronica e Computacdo
podem se beneficiar significativamente de abordagens PBL. O surgimento de
plataformas de prototipagem eletrénica de cddigo aberto e de baixo custo -
como modulos Arduino (Arduino, 2018) e ESP-32 (Expressif systems, 2024), além de
hardware de impressdo 3D acessivel e poderosas ferramentas de emulacdo de
codigo aberto, como PyBullet (Coumans, 2015), Car learning to act (CARLA)
(Dosovitskiy et al., 2017) e NVIDIA Omniverse (Nvidia corporation, 2014) — expandiu
as possibilidades de conteUdo de apoio ao ensino, de atividades extracurriculares,
tais como competicdes educacionais, e de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo
(PD&I) na universidade.

Nesse contexto, este tfrabalho apresenta resultados de projetos desenvolvidos
no Departamento de Engenharia Eletrénica e de Telecomunicacdes (DETEL) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), com foco em simulacdo e
prototipagem de sistemas de engenharia, que fornecem aos alunos de graduacdo
ferramentas de apoio para fortalecer e ampliar o conteUdo abordado no decorrer
do curso. A maioria dos projetos integra um cendrio maior de PD&l em temas
convergentes sobre as cidades inteligentes, buscando motivar os discentes a
realizarem pesquisas aplicadas e a desenvolverem solucdes de engenharia para
questdes relevantes da atualidade, ao mesmo tempo em que estabelece uma
“malha de realimentacdo” com as disciplinas correlatas, por meio da producdo
de materiais de apoio, da divulgacdo cientifica e da introducdo de novos
elementos para a pratica laboratorial. Adicionalmente, sdo realizados projetos
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voltados para competicdes educacionais de robdtica e ensino fora da
universidade. Detalhes de projeto e implementacdo dos protdtipos descritos fogem
do escopo deste artigo e ndo sé@o aqui discutidos, mas podem ser encontrados em
outras publicacdes do autor, citadas ao longo do texto.

CONTEXTUALIZACAO

Até 2050 os centfros urbanos do planeta receberdo 2,5 bilhdes de novos
habitantes (United Nations, 2019), o que pode levar as cidades a perderem funcoes
bdsicas que reduziriam a qualidade de vida, tais como deficiéncias na gestdo de
residuos, restricoes nos sistemas de educacdo, saude, seguranca publica e
mobilidade urbana, além de problemas operacionais (Weiss, Bernardes e Consoni,
2015). Sendo assim, o tema urbano ocupa papel central na agenda global, e
“cidade inteligente” torna-se um termo amplamente difundido, referindo-se a um
cendrio urbano em que as tecnologias digitais sdo aplicadas ndo apenas para o
melhor uso dos ativos e a reducdo das emissdes, mas também para o
estabelecimento de sistemas de transporte inteligentes, geracdo eficiente de
energia, melhor administragdo publica entre outros aspectos.

A energia e a mobilidade urbana figuram como alicerces das mudancas
necessdrias. A medida que esta Ulfima se transforma com a adocdo de veiculos
elétricos, hibridos, compartihados e autbnomos, cresce a exigéncia por
infraestrutura capaz de apoiar essa nova realidade, em paralelo a evolucdo de
sistemas e servicos de energia limpa, descentralizada e digitalizada, bem como a
intensificacdo da eletrificacdo

Entre as diversas direcdes de frabalho envolvidas no contexto das cidades
inteligentes, quatro se destacam e sdo descritas nas quatro subsecdes a seguir. De
maneira complementar, no contexto da aplicacdo da aprendizagem baseada
em projetos no desenvolvimento de sistemas de engenharia, a quinta subsecdo
discorre brevemente sobre robds de competicdo.

Geracao distribuida com fontes renovaveis
A geracdo de energia elétrica ou térmica pelo usudrio final, por meio de

equipamentos de pequena escala, cresce a passos largos em todo o mundo,
sustentada pela difusdo de fontes renovaveis e pelo estabelecimento de novas

Revista de Ensino de Engenharia, v. 44, p. 15-34, 2025 - ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

SIMULACAO E PROTOTIPAGEM DE BAIXO CUSTO COMO APOIO AO ENSINO DE ENGENHARIA

tecnologias de informacdo e comunicacdo em redes de baixa tensdo, somadas a
uma nova forma de gestdo da producdo descentralizada. Também conhecida
como microgeracdo, essa abordagem representa um novo paradigma que,
tipicamente, conduz a melhoria do desempenho do sistema elétrico, gerando
beneficios tecnoldgicos, econdmicos e ambientais (Moreira, 2010). Outrossim,
destaca-se a possibilidade de transferéncia bidirecional de energia entre veiculos
elétricos e a rede de distribuicdo, fortalecendo o contexto das redes elétricas
inteligentes, especialmente no que se refere ao confrole da demanda e da
producdo. Torna-se, assim, evidente a import@ncia de acdes de PD&l em
microgeracdo para as cidades inteligentes, incluindo a geracdo hibrida e o
desenvolvimento de técnicas que possibilitem sua operacdo com madxima
eficiéncia

Casas inteligentes

A tecnologia aliada ao uso eficiente de energia e da automacdo de tarefas €
caracteristica cada vez mais presente nas residéncias modernas, o que faz emergir
o termo "“casa inteligente”. No centro das atencodes, a eficiéncia energética é foco
de acodes por parte da comunidade cientifica e organizacdes governamentais
pelo mundo. A Unido Europeia, por exemplo, criou a Diretiva de Desempenho
Energético dos Edificios (EPBD) 2023/955 (European commission, 2023), que
abrange uma variedade de medidas para melhorar o desempenho energético do
setor da construcdo entre outros fatores. No Brasil, a reducdo do consumo de
energia nas edificacdes é parte dos compromissos assumidos no dmbito da
Convencdo das Nacoes Unidas sobre Mudancas Climdaticas (UNFCCC), que apoia
politicas publicas nacionais para promover as mudangas climdticas e o
desenvolvimento sustentdvel e, ao mesmo tempo, reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa (Inmetro, 2024).

Metodologias fradicionais de avaliacdo da eficiéncia energética de edificios
consideram a demanda total de energia durante um longo periodo. Porém, pode-
se alcancar maior exatiddo ao se considerar o consumo individual de aparelhos
elétricos. Solucdes de monitoramento que provejam grandes volumes de dados de
consumo podem direcionar novos modelos e implementacdes de sistemas de
controle (Tanasiev et al., 2021). Nas cidades, as informacdes obtidas de residéncias
individuais podem ser fundidas e fornecidas a organismos relevantes para melhorar
a gestdo da energia. Além disso, a reducdo da escala e o baixo custo dos
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dispositivos  inteligentes  permitem  incorporar sensores em  mobilidrio,
eletrodomésticos e vestudrio que podem ser Uteis, por exemplo, no monitoramento
de pessoas idosas e deficientes e nas rdpidas identificacdo e resposta a
ocorréncias (Dias et al., 2016). Portanto, sistemas infegrados de monitoramento e
confrole que possam medir e responder a numerosos pardmetros fisicos sdo
relevantes, embora a infegracdo de dispositivos heterogéneos possa ser dificil.
Surge a Internet das Coisas (loT), uma nova forma de conectar humanos e coisas,
que tende a estabelecer conexdo de forma inteligente entre bilhdes de coisas e
ampliar aplicacdes e fronteiras do mundo com entidades fisicas e componentes
virtuais em um futuro proximo (Li e Zhao, 2014), desde que superados desafios
associados a capacidade de processamento, interoperabilidade, seguranca e
privacidade (Trivodaliev e Stojkoska, 2017).

Roboés de servigo e assisténcia

Sistemas robdticos destinados a servir e auxiliar seres humanos em tarefas
cotidianas sdo atualmente um tema relevante de pesquisa e tendem a impactar,
em breve, o dia a dia das pessoas, especialmente nas cidades inteligentes. Entre
0s principais objetivos estdo o aumento da autonomia, da seguranca e do bem-
estar de idosos e pessoas com deficiéncia. Como exemplos, citam-se ainfegracdo
de um braco robdtico a uma cadeira de rodas, para auxiliar na abertura de portas
e na manipulacdo de objetos, e 0 uso de robds moveis autdnomos para assisténcia
e/ou prestacdo de servicos, direcionados a ajudar humanos em casa, no escritorio,
em hospitais entre outros contextos. Para realizar a maioria de suas tarefas, os robds
moveis devem ser capazes de navegar de forma inteligente de um local a outro
em ambientes dindmicos — uma tarefa desafiadora, dada a presenca de multiplas
entidades moveis que podem obstruir ou interferir no frajeto. Tal cendrio representa
uma grande oportunidade para aplicacdo da metodologia PBL, permitindo a
abordagem de problemas que envolvem desde a localizacdo dos robds e o
mapeamento de ambientes até a interacdo homem/maquina, passando pela
navegacdo autbnoma e pela aquisicdo e processamento de dados

Veiculos auténomos

Os carros modernos integram conhecimentos de diversas especialidades e sGo
fruto de avancos tecnoldgicos recentes que os fransformaram em maquinas de
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deslocamento em grande escala, inteligentes e dotadas de recursos de
enfretenimento. Enfre suas novas capacidades, destaca-se a navegacdo
autbnoma em diferentes ambientes. Veiculos autbnomos sdo capazes de
perceber o ambiente ao redor, tomar decisdes e navegar com seguranca sem
intervencdo humana, demonstrando grande potencial para solucionar diversos
problemas do transporte moderno (Lim e Taeihagh, 2018). Seu uso disseminado
pode reduzir as emissdes de poluentes e o consumo de energia, além de
proporcionar ganhos econdmicos e sociqis por meio de uma gestdo mais eficiente
do trafego e do fdcil acesso aos meios de transporte. Além disso, espera-se que
promovam melhorias significativas na seguranca (Guerrero-lbanez, Zeadally e
Contreras-Castillo, 2015). No dmbito universitdrio, protdtipos em pequena escala
podem ser projetados e construidos como ferramentas de validagdo experimental
de resultados de pesquisa e como recursos de apoio ao ensino. Enfre as
possibilidades, destaca-se o uso laboratorial em disciplinas de confrole e
servomecanismos, eletrénica e programacdo.

Robos de competicdao

A robotica € multidisciplinar e requer conhecimentos de diferentes areas, sendo
suas afividades tipicamente mais produtivas quando realizadas em grupo. Assim,
ela tem potencial para ser uma o6tima ferramenta de auxilio ao ensino, fato
comprovado pela realizacdo de diversos eventos educacionais na drea, que
geralmente envolvem competicdes de robds com diversos objetivos. Como
exemplo de aplicacdo da abordagem PBL no desenvolvimento de robds de
competicdo e seu uso para motivar alunos e complementar disciplinas tedricas,
cita-se a construcdo de um time de futebol de robds para a categoria IEEE Very
Small Size Soccer (VSSS). Criar robds jogadores de futebol por si sé ndo € uma acdo
que produza impactos sociais ou econdmicos significativos, embora as conquistas
alcancadas durante seu desenvolvimento levem a grandes avancos. Na classe
I[EEE VSSS 3x3, dois tfimes de trés robds autdbnomos jogam uma partida controlada
por um sistfema computacional externo que processa imagens de uma cdmera
posicionada acima do campo. A empreitada envolve desafios desde o projeto
mecdnico até a navegacdo autdbnoma simult@nea de robds, incluindo projeto e
testes eletronicos, fabricacdo, desenvolvimento de sistemas de controle e visdo
computacional.
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METODOLOGIA

A proposta de desenvolvimento de simulacdes readlistas e prototipos de
pequena escala como apoio ao ensino € infegrada a projetos coordenados e a
orientacdes realizadas pelo autor, permeando trabalhos de diferentes esferas.
Integra-se alunos de Iniciagcdo Cientifica (IC), Iniciagdo Cientifica Junior (ICJr),
Programa Institucional de Bolsas de Desenvolvimento Tecnoldgico e de Inovacdo
(PIBITI), monitoria, grupos discentes — como a equipe de robdtica da UERJ
(UERJBotz) e o grupo de robdtica e automacdo (RAS) do Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletrébnicos (IEEE) —, Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC) e de
mestrado. Ademais, a intferacdo entre o coordenador e os demais professores da
instituicdo ocorre com o intuito de discutir necessidades, aplicacdes e materiais de
apoio cuja producdo seja considerada relevante. Essa interacdo é formalizada no
escopo de um projeto apoiado pela UERJ, no dmbito do Programa Prodocéncia,
que financia cinco bolsas na modalidade académico-profissional para alunos e
uma bolsa de coordenacdo, cujo fluxograma € apresentado na Figura 1.

Para viabilizar a interacdo entre todos os envolvidos, utiliza-se a ferramenta
Google Classroom, cujo acesso é fornecido pela UERJ, como centralizadora das
comunicacgoes entre os membros das equipes, bem como repositdrio de material
associado e ferramenta de estabelecimento e acompanhamento de metas. Desse
modo, todos os envolvidos tém & disposicdo documentacdo de apoio, videos de
semindrios j& realizados sobre temas de interesse, codigos de simulacdes entre
outros, o que os permite a interagcdo, que se tire dUvidas e a inclusdo de novos
materiais a qualguer momento. Reunides entre o coordenador € os alunos séo
realizadas para acompanhamento e avaliacdo do trabalho. A maior parte das
atividades sdo readlizadas nos laboratérios de Engenharia Elétrica (LEE) da
Faculdade de Engenharia (FEN) da UERJ.

RESULTADOS

Um rastreador solar € um sistema capaz de modificar sua orientagcdo ao longo
do dia para que esteja sempre direcionado para o sol. E uma caracteristica Util em
sistemas de geracdo fotovoltaica, que pode elevar a sua eficiéncia
significativamente. Do ponto de vista da pesquisa e desenvolvimento, um protétipo
em pequena escala de um gerador fotovoltaico com rastreador solar pode ser
utilizado para validar propostas de controle com foco na otimizacdo da geracdo
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C

de energiq, testar arquiteturas e metodologias de comunicacdo e integracdo com
sistemas de automacdo residencial, entre outras possibilidades. Por sua vez, sob a
perspectiva do ensino, o protdtipo permite a aplicacdo de conceitos de sintese e
o projeto de circuitos elefrbnicos, eletrbnica de poténcia,
instrumentacdo, processamento de sinais e projeto mecanico.

Um protdtipo em pequena escala desse tipo de sistema foi desenvolvido por
alunos. Com uma abordagem baseada em PBL, sua primeira versdo foi utilizada
para investigar algoritmos de rastreamento solar, avaliar mecanismos de
movimentacdo e implementar circuitos de instrumentacdo e controle. Seu aspecto
geral € apresentado na Figura 2(a). Testes de campo compararam seu
desempenho com o de um painel fotovoltaico fixo com especificacoes
semelhantes, resultando em um ganho de 48,5 %. A comparacdo com trabalhos
similares da literatura validou seu desempenho e suas caracteristicas de baixo custo
(Revoredo, Ribeiro e Leitdo, 2019).

controle e

Figura 1 - Integragdo entre alunos de diferentes esferas
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Para ampliar as possibilidades de PD&l e ensino, o protdtipo foi aprimorado. A
sinfese de circuitos eletrénicos, a adaptacdo a um grau de protecdo IP adequado,
a adicdo de bateria e conversor de energia (para operacdo desconectada da
rede elétrica), bem como a incorporacdo de sensores de temperatura e umidade
para monitoramento das condicdes operacionais, sdo exemplos de modificacoes
realizadas — além da utilizacdo de estruturas impressas em 3D para melhor
acomodar os subsistemas. Um sistema de monitoramento remoto também foi
desenvolvido para a aquisicdo de dados operacionais a distdncia (Netto et al.,
2023). A comunicacdo ¢é feita por meio de rede GPRS, com um sistema baseado
em um microprocessador Raspberry Pi 3 e um modem celular, e os registros sdo
enviados e processados em uma plataforma de livre acesso (Mathworks, 2018). A
Figura 2(b) apresenta o sistema atualizado.

Figura 2 - Protétipo de sistema de microgeragado fotovoltaico; (a) versdo 1 e (b) versao 2

(a) (b)
Fonte: elaborada pelo autor.

Um sistema de microgeracdo hibrido de menor escala estd também em
desenvolvimento como outro resultado da abordagem PBL. Trata-se uma planta
de geracdo solar-edlica baseada em Arduino, com furbinas de diferentes tipos
impressas em 3D, um sistema fotovoltaico com rastreador solar e outros elementos.
Pretende-se alcancar uma planta funcional para a validacdo de algoritmos de
rastreamento do ponto de operacdo de mdxima poténcia (MPPT), por exemplo,
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bem como para demonstracdes em salas de aula e feiras cientificas. A Figura 3
ilustra alguns dos elementos que compdem a planta.

Figura 3 - Alguns componentes da planta de microgeragao solar-edlica

Fonte: elaborada pelo autor.

Estudos sobre microgeracdo solar-edlica também foram explorados em
simulacdo. Em Oliveira e Revoredo (2022), um modelo dindmico de um sistema
solar-edlico é apresentado, o qual permite a avaliagcdo de cendrios de demanda
e implementacdo de estratégias de gestdo de energia. A comparagcdo de
desempenho de dois algoritmos de MPPT baseados em técnicas de inteligéncia
arfificial & feita com base em dados reaqis coletados em uma estacdo
meteoroldgica. Os resultados validam o modelo e ddo base para projeto de
algoritmos para aplicacdes especificas.

Outro resultado dos trabalhos aqui descritos € um sistema de baixo custo para
monitorar e controlar elementos elétricos em uma casa. Modular, com sensores,
atuadores, microcontroladores e capacidade de comunicacdo sem fio; o sistema
realiza a aquisicdo de dados e envia sinais de comando para aparelhos em um
ambiente domeéstico. Os mddulos sdo projetados para instalagcdo sem alteracoes
estruturais. O sistema prové valores atuais e histéricos de corrente elétrica,
temperatura ambiente e umidade por rede local ou internet, e o usudrio pode
comandar elementos remotamente. Hardware e sofftware de cdodigo aberto
fornecem escalabilidade, baixo custo e facil atualizagcdo. A Figura 4 ilustra um
modulo do sistema e uma fela do soffware desenvolvido. Experimentos
demonstraram a capacidade do sistema de executar acoes bdsicas de uma casa
inteligente. Detalhes sobre projeto, fabricacdo, software, custos e experimentos
poder ser conferidos em Azambuja e Revoredo (2023).

Entre as disciplinas do curso de Engenharia Eletrénica da UERJ que podem ser
auxiliadas pela utilizacdo desse protdtipo, cita-se Eletrbnica Analdgica | a V,
Eletronica Industrial | e ll, Técnicas Digitais | e Il, Controle e Servomecanismos |, Il e lll,
Principios de Telecomunicacdes | e ll, Microprocessadores entre outras.
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Figura 4 - Partes do sistema de telemetria e controle de energia; (a) sontrolador de interruptor e (b)
tela do soffware com dados atuais e historicos

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Enfre os projetos desenvolvidos, alguns sdo direcionados a robdtica de servico
e assisténcia. Embora ainda em estdagio inicial, resultados ja foram alcancados em
dois tépicos: desenvolvimento de uma plataforma robdtica aberta para simulagcdo
e fabricacdo de um braco robdtico simples e desenvolvimento de um robd de
atendimento/assisténcia que pode ser adaptado a aplicacdes, tais como
direcionar pessoas em uma empresa ou auxiliar pacientes em um hospital.

Desenvolver um braco robdtico simples impresso em 3D baseado em Arduino é
um bom ponto de partida para motivar estudantes de graduacdo a trabalhar com
robdtica de manipuladores. Sabendo que Cinemdtica, dindmica e controle de
robds ndo € uma matéria facil, uma abordagem PBL partindo de um manipulador
simples € uma boa infroducdo d robdtica com objetivo de servico ou assisténcia.
O projeto se encontra em fase final de concepcdo e impresscdo 3D. Além da
fabricacdo do hardware, também estd em andamento o desenvolvimento de um
ambiente de simulacdo, no qual algoritmos de planejamento e controle de
movimento poderdo ser testados antes de serem verificados no sistema real. O
ambiente é baseado em uma plataforma de cddigo aberto com linguagem
python (PyBulet). Até o momento, o frabalho exigiu projeto estrutural, incluindo
andlise de tensdes por elementos finitos (FEM), cdlculos de carga e projeto de
juntas e especificacdes eletronicas e de instrumentacdo, e tem sido usado como
exemplo de aplicacdo em alguns cursos de graduacdo. A Figura 5 apresenta
desenhos do manipulador do robd e um exemplo da andlise de tensdes usando
FEM.
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Figura 5 - Brago robético; (a) perspectiva (b) corte lateral (c) componentes internos (d) FEM

789

L]
1]
!

(a) (b) (© (d)

Fonte: elaborada pelo autor.

Outro projeto de robdtica assistiva em desenvolvimento € um robd com
capacidade de navegacdo autbnoma em ambientes internos, que pode ser
adaptado a diferentes tarefas, como recepcionar e direcionar convidados em
escritdrios, oficinas ou outros tipos de eventos, ou ainda se movimentar em
hospitais, auxiliondo pacientes e profissionais de salude ao fornecer meios para
conferéncia com um médico, medir sinais vitais ou transportar instrumentos e kits de
ajuda. O projeto envolve alunos do Ensino Médio que trabalham com estratégias
simples de navegacdo, prototipagem de impressdo 3D de um robd diferencial
simples e programacdo de tarefas elementares, como o uso de sensores
ultrassénicos para medir a distncia até uma entidade a ser evitada ou seguida.
Alunos de graduacdo realizam modelagens cinemdatica e dindmica e emulacdo
fisica do robd, além de outras tarefas como processamento de imagens e
comunicacdo/interacdo com humanos € mdquinas. Alunos de pods-graduacdo
estdo envolvidos em tépicos avancados, como novas técnicas para navegacdo
autbnoma em ambientes complexos. A Figura 6 exemplifica as emulacoes
realizadas. Na Figura 6(a) € mostrado um ambiente de simulacdo genérico, no qual
o desvio de obstdaculos é testado, enquanto a Figura 6(b) exemplifica o movimento
do robé em um ambiente que simula um escritorio real.

Figura 6 - Robd auténomo de servigo; (a) ambiente genérico (b) mapa de um ambiente real

"

=1
‘ El!-

(a) (b)
Fonte: elaborada pelo autor.
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Em termos de simulacdo, PyBullet e CARLA sdo utilizados para investigar
aplicagcdes de veiculos autbnomos, como estacionamento e navegacdo em
ambientes complexos. Entre os trabalhos realizados com o PyBullet, destacam-se o
planejamento e o seguimento de trajetdrias para manobras de estacionamento,
utilizando algoritmos genéticos, controle preditivo e algoritmos de perseguicdo
pura (Vieira e Revoredo, 2022; Vieira, Argento e Revoredo, 2021), arvores aleatdrias
de exploracdo rapida (RRT) (Ferreira, Vieira e Revoredo, 2022), além de técnicas de
aprendizado por reforco (Ferreira, 2022). As Figuras 7(a) e 7(b) ilustram exemplos de
resultados obtidos no estacionamento paralelo de um veiculo, utilizando marchas
a frente ou & ré, com rastreamento da trajetdria planejada por meio de um
contfrolador de perseguicdo pura. O veiculo executa movimentos continuos e
suaves para se posicionar correfamente na vaga, seguindo de forma eficiente os
caminhos de referéncia, sem interrupcdes. Resultados adicionais de
estacionamento auténomo, com diferentes algoritmos de planejomento de
movimento, podem ser encontrados no link:
https://www.youtube.com/watchev=3AZmfy57NgA.

Figura 7 - Estacionamento paralelo; (a) marcha a frente (b) marcha aré

ey e

(a) (b)
Fonte: elaborada pelo autor.

O simulador CARLA é usado para emular cendrios dificeis ou impossiveis de
avaliar com peqguenos protdtipos de baixo custo e quando um carro real ndo estd
disponivel como plataforma experimental. Por exemplo, pode-se considerar a
navegacdo autbnoma em ambientes urbanos populosos, algo especialmente
exigente devido d complexa dindmica multiagente em cruzamentos de trafego, a
obrigacdo de rastrear e responder a movimentos de vdrias outras entidades, a
necessidade de reconhecer placas de rua, semdaforos e marcacodes rodovidrias
entre outros. Construir uma configuracdo experimental que abrangeria diversos
veiculos, bem como vdarios sensores e sistemas de diferentes tipos, requer grande
investimento e disponibilidade de espaco que, atualmente, ndo estdo acessiveis
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na UERJ. Assim, o CARLA se apresenta como uma alternativa para testar algoritmos
de confrole e navegacdo em cendrios urbanos complexos encontrados em
cidades inteligentes.

Como exemplo, cita-se o algoritmo proposto para guiar um carro autdbnomo
ao longo de trgjetdrias planejadas em ambiente urbano, navegando em altas
velocidades sem derrapar na auséncia de trafego, ou reduzindo a velocidade
quando outros veiculos estdo presentes no caminho. A Figura 8 ilustra uma
aplicagcdo do algoritmo, apresentando a emulagdo de um carro elétrico Tesla
Model 3 percorrendo uma rota em ambiente urbano sob diferentes condicdes
climdaticas. A Figura 8(a) mostra o caminho de referéncia dentro do cendrio urbano,
enquanto as Figuras 8(b) e 8(c) comprovam como o carro o rastreia em condicoes
de pista seca e molhada. A Figura 8(d) evidencia a capacidade do algoritmo de
lidar com perturbacdes: uma poca de dleo é encontfrada pelo veiculo no meio da
segunda curva, fazendo com que ele se desvie temporariaomente do caminho de
referéncia, sendo rapidamente reposicionado pelo sistema de controle. Um video
demonstrando o carro executando diferentes rotas, tanto em condicdes secas
quanto molhadas e com a presenca de tradfego, pode ser acessado em:
https://www.youtube.com/watchev=teOw5yKwuRs.

Figura 8 — Carro autonomo em alta velocidade; (a) trajeto de referéncia (b) piso seco (c) sob
chuva (d) 6leo em uma curva

25
— weiculo — weiculo — \eiculo

Peteréncia R Referéncia

(a) (b) (c) (d)
Fonte: elaborada pelo autor.

Além dos trabalhos de simulacdo, protdtipos sdo projetados e fabricados para
validar algoritmos de planejomento e controle de movimento do veiculo,
processamento de sinais e comunicacdo remota entre outros, assim como para
uso em sala de aula como ferramenta de suporte para disciplinas como Sinais e
sistemas e Teoria de controle. A Figura 10(c) apresenta a versdo atual mais simples
dos protoétipos fabricados. O carro possui restricdes cinemdaticas ndo holondmicas,
sendo, portanto, um bom paralelo, sob essa ética, a carros convencionais usados
em cidades. Ele compreende um chassi impresso em 3D no qual um
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microprocessador Arduino, motores DC, servomotores, codificadores, sensores,
reguladores de tensdo, bateria, unidades inerciais e sistemas de comunicacdo sao
instalados.

Os movimentos para frente e para trds sdo obtidos por motores DC acoplados
as rodas traseiras, com uma ponte H para reverter o sentido. Sinais de modulacdo
por largura de pulso controlam a velocidade angular das rodas, e codificadores
estabelecem uma malha de realimentacdo. A distdncia para entidades a frente
ou atrds € medida por sensores ultrassdnicos. Giroscopio e acelerdbmetro fornecem
medidas da movimentacdo, e a comunicacdo com sistemas externos é realizada
por Bluetooth. O protdtipo foi construido por alunos, incluindo modelagem 3D e a
impress@o de pecas, integracdo de componentes, calibracdo e programacdo de
sensores e validacdo experimental.

Em consondncia com a proposta de emulacdo e prototipagem de sistemas de
engenharia de baixo custo e cddigo aberto, uma equipe discente focada na
participacdo em competicdes e no ensino de robdtica entre alunos de graduacdo
e do Ensino Médio também atua aplicando a metodologia PBL na fabricagcdo de
diversos robds. A UERJBotz € um agente estimulador de atividades de PD&l,
competicdo e ensino entre alunos das diferentes especialidades de Engenharia da
UERJ, promovendo trabalho colaborativo com objetivos técnicos, académicos e
sociais. Seus membros sdo estimulados a interagirem entre si e com os outros alunos
de graduacdo e mestrado, frabalhando em temas afins. Embora a participacdo
em competicoes tecnoldgicas de cardter educacional defina a linha mestra de
atuacdo da UERJBotz, seus objetivos transcendem as competicdes, abrangendo
também atividades de ensino e extensdo. O sucesso do trabalho pode ser
observado por diversos indicadores, tais como boas colocacdes em competicoes
recentes, avaliacdes positivas dos alunos do projeto educacional realizado junto a
alunos dos Ensino Fundamental e Médio, quantidade de visualizacdo de videos e
minicursos on-line realizados e, especialmente, pelo primeiro lugar no Prémio de
Extensdo concedido pela UERJ no dmbito do Centro de Ciéncias e Tecnologia, em
2023.

Entre os robds desenvolvidos para competicdes, cita-se lutadores de sumao radio
confrolados e auténomos, seguidores de linha, robds de batalha em configuracoes
com hardware e software aberto e com kits educacionais, além de robds
jogadores de futebol e veiculos aéreos ndo fripulados. A Figura 9(a) ilustra alguns
robds fabricados pela UERJBotz. Como exemplo particular, as Figuras 92(b) a ?2(f)
apresentam um robd jogador de futebol, instalacdes de teste e um sistema de
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monitoramento e controle desenvolvido pela equipe, o qual demandou o projeto
e aimplementacdo de sistemas mecdnicos e eletrénicos, desenho de engenharia
e impressdo 3D, programacdo de microprocessadores, processamento de
imagens, algoritmos de controle, entre outros aspectos. Esse projeto tem se
consolidado como uma ferramenta de apoio para diversas disciplinas dos cursos
de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecénica da UERJ.

Figura 9 - (a) robdés de combate, seguidor de linha e sumé (b) campo de futebol (c) aparato de
teste (d) jogador de futebol (e) jogador impresso (f) tela do soffware do futebol VSSS

7 .
(e)
Fonte: elaborada pelo autor.

EXEMPLO DE APLICAGAO EM SALA DE AULA

Para exemplificar o uso dos sistemas descritos como ferramentas de apoio ao
ensino, descreve-se simplificadamente algumas tarefas de laboratério propostas
na disciplina Controle e Servomecanismos | do curso de Engenharia Elétrica da
UERJ. A disciplina € introdutdria ao controle linear de sistemas, na qual sdo
introduzidos conceitos tais como projeto de controladores proporcional-integral-
derivativos (PID), sensores e atuadores para sistemas dindmicos. Trés tarefas que
utilizam o protétipo de veiculo autbnomo apresentado anteriormente sdo aqui
resumidas.
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Em um primeiro momento, demanda-se aos alunos que se familiarizem com o
protdtipo para que sejam capazes de programd-lo e operd-lo. Nessa tarefa inicial,
propde-se que os alunos apresentem relatério com o seguinte conteldo: descricdo
geral do protdtipo; descricdo dos componentes individuais que compdem o
veiculo (chassis, sensores de distGncia, Arduino, disco 6ptico, motores elétricos
entre outros), incluindo consideracdes sobre calibracdo de sensores e operacdo
do sistema (faixa de leitura dos sensores, procedimento de calibracdo entre
outros); diagrama de ligacdo completo do veiculo; descricdo de procedimentos
simples de operacdo, incluindo cdédigo executado e resultados alcancados —
exemplo: comando dos motores para que o veiculo se movimente para frente por
um intervalo de tempo e interrompa movimento ao detectar um anteparo a uma
certa dist@ncia.

Uma vez familiarizados com o protdtipo, os alunos comecam a utilizd-lo como
ferramenta experimental para validar propostas de controle. Em um experimento
especifico, propde-se o projeto de um controlador PID para que o veiculo se
mantenha a uma distancia especificada de um anteparo movel a frente. Antes do
experimento, os alunos devem realizar uma simulacdo da aplicacdo em PyBullet,
ufiizando o modelo racecar, devidamente parametrizado com valores
semelhantes aos do protétipo de pequena escala. As Figuras 10(a) e 10(b)
exemplificam um ambiente de simulacdo criado por alunos e um grafico da
resposta a um anteparo fixo.

Figura 10 - simulagdo (a) veiculo e ambiente (b) distancia até o anteparo (c) protétipo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apos a simulacdo, os alunos devem validar experimentalmente o controlador
proposto utilizando o protdtipo de pequena escala. Os resultados medidos séo
comparados com os simulados, e as semelhancas e as diferencas sdo discutidas.
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Nesse momento, exige-se a entrega de um relatério completo, formatado como
artigo cientifico, discutindo teoria, simulacdo e resultados experimentais.

O protdtipo de carro foi utilizado como plataforma experimental para a
disciplina de Conftrole nos Ultimos dois semestres. A maioria dos alunos matriculados
eram alunos da énfase de Computacdo e praticamente todos avaliaram os
experimentos realizados como uma ofima experiéncia. Cerca de 80% dos alunos
afirmaram nunca ter utilizado programacdo de microcontroladores, impressdo 3D
ou protdtipo de pequena escala de um sistema conhecido como suporte para
experimentacdo durante os anos de faculdade. Intfegracdo de sistemas, nocdo de
“projeto completo” de uma aplicacdo de engenharia e paralelo claro com um
sistema prdatico foram os conhecimentos valiosos mais citados obtidos com o uso
do protdtipo durante as horas de laboratoério.

CONCLUSAO

Este trabalho resume resultados obtidos com uso de hardware e soffware de
codigo aberto no desenvolvimento de protdtipos de pequena escala e simulacoes
realistas de baixo custo, utilizados como ferramentas de apoio ao Ensino de
Engenharia. Os sistemas sdo construidos como parte de um cendrio mais amplo de
PD&l em temas convergentes associados as cidades inteligentes. SGo descritos
uma planta de microgeracdo fotovoltaica monitorada remotamente, um carro
autdbnomo e um sistema de gerenciamento e ofimizacdo de energia residencial,
além de desenvolvimentos em curso de um sistema de microgeracdo solar-edlica,
um manipulador robdético, um robd autébnomo para atividades de assisténcia ou
servico e robds de competicdo. Os principais atores na fabricacdo de todos os
protdtipos e nas emulagcdes computacionais sdo alunos de graduacdo que
colaboram em projetos com temas convergentes. Em sala de aula, os protdtipos
sdo usados para demonstracoes e plataformas experimentais. Este Ultimo uso é
exemplificado com uma breve descricdo de experimentos usando o carro
autbnomo em uma disciplina de introducdo a teoria de confrole, na qual
praticamente todos os alunos matriculados avaliaram os experimentos como otima
experiéncia. A relevancia dos trabalhos fambém pode ser verificada pelo niUmero
de publicacdes a eles relacionadas, a maioria delas com estudantes de
graduacdo. Apesar de as atividades descritas terem objetivo de auxiliar o Ensino
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de Engenhariq, ja resultaram em sete artigos em peridédicos e oito em conferéncias
entre 2019 e 2023.
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