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RESUMO

O ensino de Instrumentagdo Eletrdnica, nos ultimos dez anos, tem sido reformulado
constantemente em Instituicdes de Ensino Superior (IES), considerando as novas tecnologias e
a interdisciplinaridade desta com outras disciplinas do Curso de Engenharia Elétrica. O objetivo
deste trabalho € apresentar uma proposta de atualizacdo da ementa da disciplina Instrumentacéo
Eletr6nica pertencente ao Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Maranhdo (UFMA), e principalmente, ferramentas metodoldgicas para apoio a seu ensino,
de forma que se promova verdadeira inovacdo na Educacdo em Engenharia. Esta proposta é
baseada em um estudo sobre os contetidos ministrados em cursos de graduacdo em Engenharia
Elétrica de IES do Brasil, Metodologias Ativas de Aprendizagem, Instrumentacdo Virtual e
Tecnologias da Informacdo e da Comunicacdo. Os procedimentos metodoldgicos utilizados
para elaboracdo desta proposta consistiram respectivamente em: filtragem quantitativa das
ementas propostas para disciplinas pertencentes a area de Instrumentacao Eletronica por outros
cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica, com base em seu conceito CPC; estudo das
propostas selecionadas; pesquisa bibliografica sobre os temas presentes nestas; producdo de
uma ementa atualizada; pesquisa bibliografica sobre métodos e materiais passiveis de serem
adotados para apoio ao ensino da ementa proposta; proposicdo de materiais e métodos para este
ensino. O resultado deste trabalho pode ser utilizado como referéncia para o ensino teorico e

pratico da disciplina Instrumentacao Eletronica.

Palavras-chave: Projeto pedagdgico. Educacdo em Engenharia. Instrumentacdo Eletronica.

Instrumentacdo Virtual. Metodologias Ativas.



ABSTRACT

The teaching of Electronic Instrumentation, in recent years, has been reformulated, considering
the new technologies and the interdisciplinary of this with other disciplines of the Electrical
Engineering Course. The objective of this work is present a proposal to update the menu of
Electronic Instrumentation belonging to the Undergraduate Course in Electrical Engineering of
the Federal University of Maranhdo (UFMA) and, mainly, methodological tools to support its
teaching, so as to promote true Innovation in Engineering Education. This proposal is based on
a study on the content taught in undergraduate courses in Electrical Engineering in Brazil,
Active Learning Methodologies, Virtual Instrumentation and Information and Communication
Technologies. The methodological procedures used to elaborate this proposal consisted
respectively in: quantitative filtering of the proposed proposals for disciplines belonging to the
Electronic Instrumentation area by other undergraduate courses in Electrical Engineering, based
on its CPC concept; study of selected proposals; bibliographic research on the themes present
in these; production of an updated menu; bibliographic research on methods and materials that
can be adopted to support the teaching of the proposed menu; proposition of materials and
methods for this teaching. The result of this work can be used for the theoretical-practical

teaching of the Electronic Instrumentation discipline.

Keywords: Pedagogical project. Engineering Education. Electronic Instrumentation. Virtual

Instrumentation. Active Methodologies.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de efetuar medigdes acompanha o ser humano h& milhares de anos, de
modo que muitas técnicas de medigcdo vém evoluindo e surgindo ao longo desta trajetdria.

Basicamente, medigdo é o processo de quantificar algo; seja para monitoracéao, controle
ou mesmo regulacdo de processos e fendmenos fisicos; assim, o ato de medir pode entéo, ser
definido como um procedimento experimental através do qual o valor momentaneo de uma
determinada grandeza fisica é quantificado como um maltiplo e/ou uma fracdo de uma
unidade, a qual é estabelecida por um padrdo e reconhecida internacionalmente
(ALBERTAZZI G. Jr.; SOUZA, 2008).

A Metrologia é a ciéncia da medi¢do (BALBINOTI; BRUSAMARELLO, 2011) e,
conforme o Vocabulario Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012), um instrumento de
medicdo consiste em um dispositivo utilizado para realizar medicdes, quer seja
individualmente, ou associado a um ou mais dispositivos complementares. Acrescenta-se que
um sistema de medicdo € um conjunto de dispositivos (sensores, circuitos, cabos, visores,
equac0es, programas de computador etc.) cujo objetivo é fornecer informacao sobre o valor da
grandeza fisica que se deseja medir, ou seja, sobre 0 mensurando (AGUIRRE, 2013).

Segundo Balbinot e Brusamarello (2010) as técnicas experimentais tém mudado
profundamente nos dltimos anos devido ao desenvolvimento de instrumentos eletronicos e
controles inteligentes de processo. Essa tendéncia deve se manter e para atender a demanda o
usuario deve estar familiarizado com os principios basicos destes instrumentos e as ideias que
governam o seu desenvolvimento e utilizacéo.

A instrumentacéo eletrénica compreende o projeto, construcéo, teste e especificacdo das
técnicas e instrumentos utilizados para medi¢coes de grandezas elétricas; de modo que estes ndo
afetem ou, em Gltimo caso, causem um impacto minimo a dinamica original dos circuitos sobre
0 qual se deseja efetuar estas medicdes (BIAGIONI, 2014; VASCONCELOS et al, 2010).
Assim, percebe-se que a instrumentacdo eletrbnica esta presente em varias areas do
conhecimento e tem, na Engenharia Elétrica, funcdo de destaque considerando ndo somente a
aquisicdo, o condicionamento e a medicdo de grandezas elétricas e fisicas em geral; mas
também a sua interacdo com controle e automacdo e com a instrumentacdo biomédica,
mecanica, quimica e industrial, por exemplo.

Com relacdo a disciplina Instrumentacdo Eletronica (IE) proposta pelo Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranhdo, esta trata dos

fundamentos de instrumentos e procedimentos envolvidos nos processos de medicdo de
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grandezas elétricas. O atual programa da IE apresenta uma parte da carga horéria destinada a
teoria e outra a pratica, esta ultima reservada a realizacdo de experimentos correlacionados ao
contetido programatico.

Entretanto, observa-se que o programa atual, constante no projeto pedagogico do Curso
de Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFMA, de junho de 2006, carece de uma certa
atualizacdo, considerando-se que varias tecnologias foram desenvolvidas ao longo da dltima
década e portanto, merecem ser abordadas na atualidade. Acrescenta-se ainda, que ultimamente
varias InstituicGes de Ensino Superior estdo recorrendo a utilizacdo de métodos de ensino néo
tradicionais, com foco em oferecer uma formacdo que permita ao aluno um aprendizado
multidisciplinar, que se reflita na otimizagdo de seu aprendizado e no desenvolvimento de suas
potencialidades (ROCHA; LEMOS, 2014). Uma proposta de como isto pode ser feito é através
do uso de Metodologias Ativas de aprendizagem, que sdo essencialmente métodos de ensino
em que é possibilitado ao aluno participar ativamente, contribuir e ter mais autonomia sobre
seu processo de aprendizagem (SANTOS; PASSOS, 2016).

Assim, pretende-se neste trabalho apresentar uma proposta de mudanca da ementa da
disciplina Instrumentacdo Eletronica do Curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Maranhdo e de ferramentas metodologicas de apoio a seu ensino; a
qual contemple um plano de ensino tedrico-pratico, atualizado, afinado com as atuais demandas
de profissionalizacdo dos Engenheiros Eletricistas e fundamentado em Metodologias Ativas de
aprendizagem, e no uso de Instrumentacdo Virtual e em Tecnologias da Informacdo e da
Comunicacéo (TICs).

A base para a proposicao desta ementa e, consequentemente, da proposta deste trabalho,
consistiu em um estudo sobre o ensino de instrumentacdo eletrénica em cursos de graduacao
em Engenharia Elétrica de outras Instituicdes de Ensino Superior do Brasil; os quais foram
selecionados com base em seu “Conceito Preliminar de Curso (CPC)”, um indicador de
qualidade de cursos de graduacdo do Brasil, que € inclusive utilizado pelo Ministério da
Educacédo (INEP, 2015a).

O estudo obtido ao final deste trabalho pode tornar-se mais uma opc¢do metodologica
para melhorar o aprendizado dos alunos, haja vista a possibilidade da aplicacdo dos
conhecimentos abordados pela proposta aqui apresentada em diversas situacGes na area de

atuacdo profissional.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Apresentar uma ementa atualizada para a disciplina Instrumentagéo Eletronica do Curso
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranhdo e propostas metodolédgicas de

apoio a seu ensino.

1.1.2 Especificos

e Apresentar um estudo sobre os perfis de ensino atuais de Instrumentacéo Eletronica
(1E) dentro de cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica de IES brasileiras;

e Produzir uma ementa atualizada para a disciplina Instrumentacéo Eletrénica, com
base nas ementas adotadas pelas IES analisadas;

e Apresentar estratégias metodoldgicas de ensino-aprendizagem para IE que
contemplem o uso de Metodologias Ativas de aprendizagem, Instrumentacao Virtual
e Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo (TICs);

e Aprofundar o estudo de recursos disponiveis nas ferramentas LabVIEW e NI ELVIS

Il paraa IE.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte estrutura:

No Capitulo 1 é feita uma apresentacdo do problema de revisdo da ementa da IE, bem
como, de suas metodologias de ensino; justificando assim o projeto desenvolvido neste
trabalho e onde séo expostos suas motivacdes e objetivos.

No Capitulo 2 é feito um estudo sobre o ensino de instrumentacéo eletrénica em cursos
de Engenharia Elétrica de outras Instituicdes de Ensino Superior do Brasil e apresentada a
metodologia de pesquisa utilizada para fundamentar a ementa proposta por este trabalho.

No Capitulo 3, sdo apresentados 0s temas pertencentes a ementa proposta; através de
uma descricdo resumida dos mesmos, da exposicdo de seus objetivos de ensino e das
habilidades as quais espera-se que sejam adquiridas pelo aluno ao final da abordagem de cada
um destes temas.

No Capitulo 4 é realizada uma reflexdo sobre a aplicabilidade de Metodologias Ativas
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de Aprendizagem, Instrumentacdo Virtual e TICs como ferramentas de apoio ao ensino da IE.
No Capitulo 5 s&o apresentadas as conclusGes oriundas deste trabalho.
A Figura 1 apresenta um fluxograma que demonstra como este trabalho se organiza,
expondo cada um dos principais temas que sao trabalhados ao longo dos capitulos e como estes

se interrelacionam.



Figura 1 — Fluxograma de organizagéo deste trabalho
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Fonte: Elaborado pela autora.
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2 O ENSINO DA INSTRUMENTACAO ELETRONICA NAS IES DO BRASIL

Como ja observado, um dos objetivos primérios deste trabalho é o de produzir uma
ementa atualizada para a IE que contemple contetdos teoricos e praticos, observando
inicialmente as tendéncias de ensino de instrumentacdo eletrénica propostas e praticadas pelas
melhores Instituicdes de Ensino Superior (IES) brasileiras em seus cursos de graduacdo em
Engenharia Elétrica, ndo se abstendo de ter também como meta a aplicabilidade préatica desta
sobre o que é exigido de conhecimento aos profissionais de Engenharia Elétrica no mercado de
trabalho.

Soma-se a estas propostas também, incorporar a este ensino 0 uso de Instrumentacdo
Virtual, de modo a seguir as tendéncias impostas pela evolugéo tecnologica experimentada ao

longo da ultima década.

2.1 O atual programa de ensino da disciplina Instrumentacéo Eletronica no Curso de
Engenharia Elétrica da UFMA

A disciplina Instrumentacdo Eletronica atualmente faz parte do quadro de disciplinas
optativas pertencente a énfase de Automacéo e Controle do Curso de Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Maranhdo e tem como pré-requisito de acesso, a conclusdo
da disciplina Eletrénica Il (UFMA, 2006). O Quadro 1 apresenta um resumo do programa

proposto para disciplina de Instrumentacéo Eletrénica pelo projeto pedagdgico atual.

Quadro 1 - Programa atual da disciplina de Instrumentacéo Eletronica

Disciplina: Instrumentacéo Eletrdnica

Carga horaria Tipo Pré-requisito

90 h/a, as quais 60 h/a sdo | Optativa, pertencente ao 9° semestre | Disciplina Eletronica Il

tedricas e 30 h/a praticas. e & énfase Automagcdo e Controle.

Ementa

1 Descricdo funcional e caracteristicas gerais de instrumentos;

2 Transdutores de medicéo;

3 Amplificadores para instrumentacéo;

4 Técnicas analdgicas e digitais em instrumentacdo de medidas de tempo e frequéncia; tensdo e
corrente; admitancia, impedancia e parametros elétricos em geral;

5 Préticas e Simulages.

Fonte: Adaptado de UFMA, 2006.
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2.2 Metodologia de levantamento de dados sobre o ensino de Instrumentacao Eletronica

Para realizar o levantamento de dados sobre o ensino de instrumentagédo eletrénica
oferecido pelas IES brasileiras, foi utilizado um indice conhecido como “Conceito Preliminar
de Curso” (CPC), um indicador de qualidade de cursos de graduacgdo utilizado pelo MEC
(INEP, 2015a). O uso deste indicador se justifica pela necessidade de filtrar quantitativamente
as propostas de ensino das IES, considerando que no ano de 2014, de acordo com o INEP (s.d.),
um montante de 281 cursos pertencentes a area de enquadramento “Engenharia Elétrica" foram
avaliados por este conceito, 0 que tornaria invidvel um estudo detalhado do curriculo de todos
estes.

Sendo assim, considerando o conceito CPC, foram estudados os programas de cursos
de graduacdo em Engenharia Elétrica que apresentaram conceito CPC 4 e 5, 0s quais assim
como os de conceito 3, sdo considerados cursos com desempenhos satisfatorios, segundo o
Ministério da Educacdo (BRASIL, 2008): atualmente a Universidade Federal do Maranh&o

apresenta conceito 3 (INEP, s.d.).

2.2.1 O Conceito Preliminar de Curso (CPC)

2.2.1.1 Aspectos Gerais

Conforme ja citado, O CPC ¢é um indicador utilizado para estimar a qualidade de cursos
graduacéo no qual sdo avaliados diferentes caracteristicas sobre a formacéo oferecida por estes
cursos, e que sdo agrupadas em trés dimensbes principais: desempenho dos estudantes,
caracteristicas do corpo docente, e condi¢Ges oferecidas para o desenvolvimento do processo
formativo, as quais serdo melhor detalhadas no item “2.2.1.2” (INEP, 2015a).

A faixa de valores do CPC varia em uma escala discreta de 1 (um) a 5 (cinco), na qual:
Cursos com conceitos 1 (um) e 2 (dois) sdo considerados de desempenho insatisfatdrio, cursos
com conceito 3 (trés) e 4 (quatro) sdo considerados com desempenho satisfatério; cursos com
conceito 5 (cinco) sdo considerados cursos de exceléncia, servindo de referéncia para os demais
cursos (MEC, s.d.; BRASIL, 2008).

Em relacdo a seu célculo, este € realizado conforme orientagdes técnicas aprovadas pela
Comisséo Nacional de Avaliacdo da Educacéo Superior — CONAES (INEP, 2015b).
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Aqui convém destacar que os resultados do CPC, que estdo sendo considerados neste
trabalho, foram colhidos no ano de 2014 e regidos pela “Nota Técnica DAES/INEP n°
58/2015”, portanto atualmente sdo os mais recentes para cursos de Engenharia Elétrica.

O CPC do ano de 2014 foi calculado por “Unidade de Observa¢dao” — UO, como é
chamada pelo INEP um conjunto de cursos que compde uma area de avaliacdo especifica (as
avaliadas no ano de 2014 estdo no Anexo A) do Enade, de uma mesma Instituicdo de Educacao
Superior (IES) em um determinado municipio (INEP, 2015a).

2.2.1.2 Caélculo do Conceito Preliminar de Curso

Neste item (2.2.1.2) serdo apresentadas algumas consideracOes sobre os aspectos
avaliados por este indicador, bem como, sobre seu calculo; conforme a Nota Técnica
DAES/INEP n° 58/2015 (INEP, 2015a).

A nota relativa a dimensdo “desempenho dos estudantes” leva em consideragéo:

e A “Nota dos concluintes no Enade”: Que se refere a nota do desempenho dos
estudantes no exame Enade (de 2014), pertencentes a unidade de observacéao
avaliada;

¢ A “Notado indicador da diferenca entre os desempenhos observado e esperado”: Que
basicamente busca aferir o valor efetivamente agregado pelo curso ao
desenvolvimento dos estudantes; assim, seu calculo considera tanto o desempenho
dos estudantes no Enade, como as caracteristicas de desenvolvimento destes ao
ingressar no curso de graduacédo avaliado.

A nota relativa a dimensao “corpo docente” leva em consideragao:

e A “Nota de proporc¢ao de mestres”: Que observa a propor¢ao de docentes com titulo
igual ou superior a Mestre (em relacdo ao nimero total de docentes vinculados a
Unidade de Observacao) obtido ou validado por programa de pos-graduacéo stricto
sensu reconhecido pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES);

e A “Nota de propor¢do de doutores”: Que observa a propor¢do de docentes com o
titulo de Doutor, obtido ou validado por programa de pds-graduacao stricto sensu
reconhecido pela CAPES;

e A “Nota de regime de trabalho”: Que observa a propor¢ao de professores com regime
de trabalho parcial ou integral da UO, em relagdo ao numero total de docentes

vinculados a UO.
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Por fim, a nota relativa a dimensao “percepg¢ao discente sobre as condi¢des do processo
formativo” ¢ obtida através das respostas presentes em um questionario socioecondmico
respondido pelos concluintes quando da realizagdo do Enade. Os itens presentes neste
questionério sdo julgados em escala Likert e abordam as seguintes questdes:

e Organizagdo didatico pedagdgica do curso;

e Infraestrutura e instalacdes fisicas do curso;

e Oportunidades de ampliacdo da formacao académica e profissional.

Na Tabela 1 podem ser consultados os pesos de cada uma das notas das dimensdes
apresentadas sobre a nota continua do CPC (chamado de NCPC). O NCPC é uma nota primaria
dada em escala continua, que serve como base para o calculo do conceito CPC efetivo, dado

em escala discreta.

Tabela 1 - Composicdo da nota continua do CPC

. . Pesos
Dimenséo Componentes
p1! p2?
Nota dos concluintes no Enade. 20,0 %
Desempenho  dos
_ _ 55,0%
estudantes Nota do indicador da diferenca entre o0s
35,0 %
desempenhos observado e esperado.
Nota de proporcdo de Mestres. 7,5%
Corpo docente Nota de proporcdo de Doutores. 15,0% 30,0%
Nota de Regime de Trabalho. 7,5%
Nota referente a organizagdo didatico pedagdgica do 7 5%
,90
Percepgao discente | curso.
sobre as condigdes | Nota referente a infraestrutura e instalagdes fisicas
5,0% 15,0%
do processo | do curso.
formativo Nota referente &s oportunidades de ampliacdo da ry
,9%0
formagao académica e profissional.

Fonte: INEP, 201543, p. 22.
Notas. 1: Peso da componente sobre a nota NCPC;

2: Peso da dimensao sobre a nota NCPC.

A Tabela 2 apresenta as faixas de conversdo do NCPC que séo equivalentes a cada

conceito CPC.
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Ainda sobre o célculo destes indicadores, é pertinente apresentar duas observacoes.

e Segundo o INEP (2015a, p.22) “As unidades de observacao com NCPC maior ou
igual a “3,945” obterdo o valor maximo do CPC (faixa igual a 5) somente se tiverem
nota maior que “0,945” em todos os componentes. Caso contrario, mesmo obtendo
NCPC maior ou igual a “3,945”, a unidade de observagdo terd CPC igual a 4
(quatro).”

e O CPC “..] é calculado para as unidades de observagdo que possuam no minimo 2
(dois) estudantes concluintes participantes no ENADE. Com isso, as unidades de
observacdo que nao atendam a este critério ficam na condigdao de “Sem Conceito -

SC” (INEP, 2015a, p.22).

Tabela 2 - Faixas de conversdo do NCPC ao CPC

CPC NCPC
1 0 <NCPC < 0,945
2 0,945 <NCPC < 1,945
3 1,945 <NCPC <2,945
4 2,945 <NCPC < 3,945

5 3,945 <NCPC <5
Fonte: INEP, 2015a, p. 23.

2.3 Levantamento de Dados

Para facilitar o entendimento do levantamento de dados a respeito do ensino de
instrumentacao eletrénica em outras IES do Brasil, este sera apresentado em forma de etapas,
cujos grupos formados ao longo de cada uma estdo especificados na Tabela 3.

Antes de prosseguir com a descricdo destas etapas, é importante apresentar algumas
observacoes:

e A classificacdo das UOs pertencentes ao grupo 1, baseou-se no documento CPC

2014, publicado pelo INEP, cujo endereco de acesso pode ser consultado nas
referéncias.

e A classificacdo das UOs pertencentes ao grupo 2, baseou-se em consulta realizada na

plataforma e-MEC, cujo endere¢o de acesso pode ser consultado nas referéncias.
Como parametros de busca utilizou-se o seguinte caminho de acesso: Escolheu-se a
op¢do “Consulta Textual”, em seguida a opg¢do “Nome do Curso”, por fim foi

digitado “Engenharia Elétrica”.
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e A classificagdo das UOs pertencentes aos grupos 3 e 4, baseou-se nas informagdes
encontradas sobre as UOs do grupo 2, através de consulta online realizada nos sites
oficiais das IES correspondentes.

e Os documentos relativos as UOs do grupo 3, utilizados como base para elaboragéo
da ementa proposta neste trabalho, estéo listados no Apéndice A. A relacéo das IES

correspondentes as UOs do grupo 3 pode ser consultada no Apéndice B.

Tabela 3 - Grupos de UOs formados nas etapas de levantamento de dados

Grupo? NUOs? Descrigéo

UOs pertencentes a grande area de Engenharia Elétrica, que apresentaram nota CPC 4

1 50
ou 5 no ano de 2014.

2 45 UOs do grupo 1 com ao menos um curso denominado “Engenharia Elétrica” avaliado.
UOs do grupo 2 cujos planos de ensino de disciplinas (consideradas compativeis com

3 16 a tematica de Instrumentacdo Eletrnica) pertencentes a seus cursos de Engenharia
Elétrica, foram utilizados como base para elaboracdo da ementa proposta por este
trabalho.

A 15 UOs do grupo 3, as quais ao menos uma destas referidas disciplinas, fazia parte da

carga horéria obrigatéria do curriculo do curso.

Fonte: Elaborado pela autora.
Notas. 1: Grupo de UOs formados ao longo das etapas de levantamento de dados;
2: Quantidade de Unidades de Observacéo em cada grupo.

2.3.1 Etapa 1: Selecéo dos curriculos a serem avaliados

Como citado no item 2.2.1, o CPC avalia 0s cursos de graduacao por area de avaliacédo
especifica do Enade, sendo assim, sdo considerados cursos pertencentes a area de avaliacéo
“Engenharia Elétrica” (4rea 5806), tanto cursos denominados como Engenharia Elétrica quanto
outros cursos de Engenharia (como por exemplo, os denominados como Engenharia Eletronica)
que apresentam enquadramento nesta area no Sistema Enade. A Tabela 4 apresenta um
demonstrativo a respeito da avaliacdo das UOs, no ano de 2014, em relacdo a area de avaliacdo
“Engenharia Elétrica”.

Em relagéo ao montante total de 218 (duzentos e dezoito) UOs avaliadas pelo CPC para

a grande area de Engenharia Elétrica no ano de 2014; 22,94% destas (que equivalem ao grupo
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1) apresentaram conceitos 4 (quatro) ou 5 (cinco).

Considerando o objetivo primério deste trabalho, na pesquisa realizada (para a proposi¢do
de nova ementa para a IE) escolheu-se considerar apenas 0s programas (das disciplinas) dos
cursos denominados como Engenharia Elétrica. Sendo assim, em nimeros: Um total de 90%
das UOs pertencentes ao grupo 1 apresentavam cursos denominados, efetivamente, como
“Engenharia Elétrica”; sdo estas as UOs que formam o grupo 2.

Tabela 4 - Quantidade de UOs avaliadas em cada faixa do CPC no ano de 2014 (area 5806)

CPC N* N%?
3 1,38
4 a7 21,56
3 123 56,42
2 31 14,22
Sc? 14 6,42
Total de UOs avaliadas: 218

Fonte: Adaptado de INEP (s.d.).

Notas: 1: Quantidade de Unidades de Observacao
em cada faixa de CPC;

2: Porcentagem de Unidades de Observacdo em
cada faixa de CPC em relacdo ao total de UOs
avaliadas;

3: UOs Sem Conceito ou que ndo tiveram seu
CPC divulgado.

2.3.2 Etapa 2: Levantamento das caracteristicas de ensino das UOs

A partir de entdo foi realizada uma pesquisa sobre a matriz curricular aplicada nos cursos
das UOs pertencentes ao grupo 2, com o objetivo de encontrar informacgdes sobre o plano de
ensino de disciplinas ligadas a temética de Instrumentacdo Eletronica.

Com base nas informag6es encontradas, foram selecionadas as UOs que tiveram seus
planos de ensino utilizados como base para elaboracdo da ementa proposta neste trabalho. Sdo
estas as UOs que formam o grupo 3 (aproximadamente 35,56% das UOs do grupo 2).

Nas outras 64,44% UQOs do grupo 2, os dados sobre sua matriz curricular e planos de
ensino ndo foram encontradas (parcialmente ou totalmente), ou mesmo ndo foi possivel
localizar todas as informacdes necessarias para 0s estudos realizados neste trabalho; o que as
impossibilitou de serem considerados nesta proposta de programa para a IE.

Em 93,75% das UOs do grupo 3, ao menos uma das disciplinas, consideradas por este
trabalho compativeis com a tematica de Instrumentacdo Eletronica, era pertencente a carga

horéria obrigatoria do curso; sdo estas as UOs que formam o grupo 4.
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2.4 A ementa proposta

A ementa para a disciplina de Instrumentacdo Eletronica proposta neste trabalho, levou
em consideracgdo o levantamento realizado sobre os documentos relativos as disciplinas ligadas
a temética de Instrumentacdo Eletrdnica, nas UOs pertencentes ao grupo 3 (descrito no item
2.3.2). Esta ementa esta apresentada no Quadro 2 e serd melhor detalhada no Capitulo 3 deste
trabalho.

Em relacdo a escolha dos seis temas presentes na ementa, esta se deu observando dois
critérios:

e Contemplar os temas mais recorrentes nos cursos que tiveram seus programas
estudados;

e Contemplar tendéncias tecnoldgicas no campo de Instrumentagéo Eletrénica.

Quadro 2 - Ementa proposta para disciplina Instrumentacéo Eletronica

Disciplina: Instrumentacéo Eletronica

Carga horéria Tipo Pré-requisito

90 h/a, as quais 60 h/a sdo tedricas | Obrigatoria, pertencente ao 8° | Disciplina Laboratério de
e 30 h/a Préticas semestre Eletronica I

Ementa

1 Principios de metrologia;

2 Instrumentos e medic¢Bes de grandezas elétricas;
3 Condicionamento de sinais anal6gicos;

4 Aquisicao de sinais;

5 MedicBes de grandezas ndo elétricas;

6 Realizacdo de experimentos em plataforma de instrumentacgéo virtual.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 5 apresenta uma estimativa percentual a respeito da presenca da ementa
proposta no total de programas pesquisados (pertencentes as UOs do grupo 3), com base em
andlise realizada pela autora sobre os documentos publicados pelas IES correspondentes.

No Capitulo 3, cada um destes cinco topicos é apresentado separadamente, visando
refletir sua aplicabilidade no cotidiano do profissional de Engenharia Elétrica e
complementando as ideias expostas no Capitulo 1.

E importante destacar que as propostas presentes nos Capitulos 2 e 3 se tratam de

sugestdes para a IE e que foram elaboradas com base nos estudos realizados nas disciplinas dos
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curriculos de cursos de Engenharia Elétrica em outras IES do Brasil, ficando a critério dos
professores e/ou da UFMA segui-las ou acrescentar outras sugestdes as quais jugue pertinentes
no conteudo programatico da IE.

Tabela 5- Presenca dos temas propostos nas ementas dos curso da IES consultadas

Contetdo: NUOs! NUOs %?
Principios de metrologia 12 75,00
Instrumentos e medicdes de grandezas elétricas 10 62,50
Condicionamento de sinais analdgicos 14 87.50
Aquisicao de sinais 9 56.25
Medicoes de grandezas néo elétricas 15 93.75
Total de UOs pertencentes ao grupo 3 16

Fonte: Elaborado pela autora.
Notas. 1: Numero de UOs que abordam o contetdo;

2: Porcentagem de IES que abordam o conteldo entre o total do Grupo 3.

Em relacdo as outras propostas presentes no Quadro 2, algumas explanacbes sao

necessarias:

e Optou-se por sugerir uma manutencao da carga horaria atual da disciplina (90 horas-
aula), considerando a necessidade de manutencdo de um programa teorico e pratico;

e A ementa atual da IE esta presente na ementa proposta, no entanto esta € um pouco
mais abrangente que aquela, englobando tematicas, sobretudo em relacdo a
metrologia e grandezas ndo elétricas, que ndo estdo previstas serem exploradas
atualmente no programa da IE;

e Sugere-se que a disciplina passe a fazer parte do elenco de disciplinas obrigatorias
do curso, considerando a relevancia dos temas abordados por esta e a tendéncia
observada nas IES analisadas, as quais como ja citado, em sua maioria, 0s tratam em
disciplinas obrigatorias;

e Devido a complexidade dos temas abordados e sua caracteristica préatica e
experimental, sugere-se a mudanca do pré-requisito da disciplina, antes sendo a
disciplina Eletronica 11 (disciplina com carga horaria apenas tedrica), para a

disciplina Laboratdrio de Eletronica Il (que prevé realizacdo de projetos, simulagdes
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e préaticas no &mbito da tematica abordada em Eletronica Il), enquadrando-a assim
como pertencente ao oitavo semestre do curso. A ementa das disciplinas Eletronica
Il e Laboratério de Eletrénica Il pode ser consultada nos Anexos B e C,
respectivamente.

Por fim, salienta-se que todas as informagdes presentes neste topico a respeito dos
programas de ensino da UFMA e de outras IES do grupo 3, bem como as sugestdes apresentadas
pela autora; se baseiam nos estudos feitos em cima documentos listados no Apéndice A, 0S
quais foram divulgados pelas IES correspondentes.
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3 DESCRICAO DA EMENTA PROPOSTA

A ementa proposta consta dos seguintes conteudos: Principios de metrologia,
Instrumentos e medi¢Ges de grandezas elétricas, Condicionamento de sinais analégicos,
Aquisicdo de sinais, Medigdes de grandezas ndo elétricas, Realizacdo de experimentos em
plataforma de instrumentagao virtual.

Em seguida, vamos dar destaque para cada um deles.

3.1 Principios de metrologia

Neste item da ementa, sugere-se a discussao dos seguintes temas:

e Vocabulario basico de metrologia: Conceituacdo de termos mais recorrentes no
estudo de metrologia, tais como: grandezas, unidades de medida, mensurando,
instrumentos de medic&o, sensores e transdutores, processo de medicao etc.

e Erros de medicdo: ClassificacOes utilizadas para descrevé-los (sistematico, aleatorio,
observacionais, ambientais, instrumentais etc.), apresentacdo de suas principais
fontes, estimativa.

¢ Incerteza de medicao: Apresentacdo de suas fontes e méetodos de estimativa.

e Conceituacéo e aplicacdes de caracteristicas estaticas e dindmicas dos instrumentos,
tais como: faixa de medicdo, resolucao, sensibilidade, histerese, precisdo, exatidao,
resposta em frequéncia, tempo de reposta, erro dindmico etc.

e Introducdo a Metrologia Legal: Apresentacdo dos principais 0rgaos e normas de
controle e regulamentacdo técnica metroldgica, tais como: OIML, CONMETRO,
INMETRO, ABNT, ISO etc.

3.1.1 Objetivo

O objetivo primario desta secdo € introduzir conceitos fundamentais em metrologia, que
servirdo de embasamento para o0 correto entendimento das técnicas, processos e experimentos
desenvolvidos no ambito do restante da ementa da disciplina de Instrumentacéo Eletrdnica, bem
como na execucao de outros procedimentos de medigéo.

Ao final do topico “Principios de metrologia” espera-se que 0 aluno:
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o Esteja apto a ler, escrever e analisar documentac@es técnicas (artigos sobre temas
relacionados a medic¢des, manuais de instrumentos, relatérios de experimentos entre
outros) de forma correta e eficaz;

e Adquira embasamento para evitar, atenuar e estimar erros e incertezas dentro de um
processo de medicéo;

e Seja capaz de escolher e projetar instrumentos/sistemas de medicdo com base em
suas caracteristicas estaticas e dindmicas;

e Seja capaz de efetuar medi¢Ges conforme a orientacdo dos principais érgdos/normas

de controle e regulamentacéo técnica metroldgica.

3.1.2 Apresentagéo do tema

Segundo o VVocabulario Internacional de Metrologia (VIM), Metrologia € definida como
“a ciéncia da medicao, englobando todos os aspectos teoricos e praticos relacionados a esta”
(INMETRO, 2012, p. 16). Sua abrangéncia é portanto imensa, considerando que medigdes estdo
presentes, direta ou indiretamente, em praticamente todos os processos de tomada de decisao
envolvendo industria, comércio, salde, seguranca, defesa, meio ambiente, entre outros setores
(SILVA NETO, 2012).

Lira ainda acrescenta que “¢ uma linguagem falada, escrita e entendida por todo o
mundo e que utiliza padrdes, normas, instrumentos e meétodos reconhecidos e adotados
mundialmente” (2014, p.16), o que torna extremamente pertinente em cursos de metrologia o
estudo de seu vocabulario e do papel de 6rgéos e normas de regulamentacdo pertencentes a esta
area. Ademais, o conhecimento e utilizacdo dos principios que regem 0s objetos de estudo
citados sdo responsaveis por trazer mais transparéncia, credibilidade, harmonia e seguranca aos
processos/variaveis que envolvem de alguma maneira a presenca de medicdes.

Igualmente, para efetuar medicdes com confiabilidade e qualidade, deve-se conhecer as
limitacGes envolvidas dentro do processo de medicdo, bem como sua expressdo, assim sugere-
se também a abordagem no curso de metrologia, da teoria de erros e incertezas de medicdo e
das caracteristicas estaticas e dindmicas dos instrumentos.

Conceitualmente, erro de medigao ¢ definido pelo VIM como a “diferenca entre o valor
medido de uma grandeza e seu valor de referéncia, ou o valor tido como real para esta”
(INMETRO, 2012, p.21). A teoria de erros em medicOes € talvez um dos assuntos mais
abordados, ou mesmo indispensaveis, em cursos e bibliografias sobre metrologia; isto porque

erros estdo presentes inerentemente em quaisquer medicoes.
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Sabe-se que os procedimentos de medicdo sdo efetuados em ambientes reais, ou seja,
ambientes sujeitos a alteracfes de variaveis ndo controladas, tais como: umidade, temperatura,
influéncia de campo magnético, entre outros fendmenos. Também s&o utilizados instrumentos
construidos com componentes reais e que portanto possuem suas limitagbes. Logo, por mais
bem feita e cuidadosa que seja uma medicdo, é de se esperar que apresente imperfeicoes, as
quais dao origem a erros e consequentemente a tomada de decisdes erradas e desastrosas
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

Outra teméatica bastante abordada, é a incerteza de medicdo, definida por Albertazzi e
Sousa (2008, p.12) como “a parcela de diavidas associada a uma medicdo” ou mais
matematicamente conceituada pelo VIM, como “um pardmetro ndo negativo que caracteriza a
dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando” (INMETRO, 2012, p.24). Na verdade,
como 0 proprio nome sugere, a incerteza expressa a duvida referente ao resultado de uma
medicdo. Silva Neto (2012) explica que é proveniente do conhecimento inadequado dos efeitos
das condi¢bes ambientais no processo de medida ou medicdes imperfeitas das condicGes
ambientais, da realizacdo imperfeita do procedimento de ensaios, de aproximacdes e suposicoes
incorporadas aos métodos e procedimentos de medida, entre outras fontes.

Em relacdo as caracteristicas metroldgicas dos instrumentos de medicdo, estas seriam
espécies de atributos que expressam qualitativa e quantitativamente o desempenho estatico e
dindmico daqueles. O conhecimento de conceitos tais como: resolugéo, sensibilidade, precisdo,
exatiddo, tempo de reposta; bem como de sua estimacao, € de tal importancia que € capaz de
servir como embasamento para todo o projeto de um sistema de medicéo, influenciando desde
a escolha do préprio instrumento até o método de medicao a ser utilizado.

Portanto, a abordagem de todas estas tematicas presentes em metrologia, mesmo que de
forma sucinta, além de interdisciplinar, acresce uma formacao tedrica extremamente relevante
e valida para estudantes, sobretudo se abordadas dentro do programa de disciplinas, como por

exemplo, Instrumentacao Eletrdnica, cujos conteudos tratados sdo conexos.

3.2 Instrumentos e medicdes de grandezas elétricas

Neste item da ementa, sugere-se a discussdo dos seguintes temas:

e Circuitos internos e principio de funcionamento de medidores AC e DC, tais como:
Medidores de tensdo, corrente, energia elétrica, poténcia elétrica, isolamento,
impedéancia, fase, frequéncia etc, incluindo medicGes de valores instantdneos, médio,
de pico e RMS.
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e Comparagdo entre os tipos de medidores (AC e DC) mais utilizados no meio cientifico,
industrial e profissional em geral, bem como, de suas caracteristicas de performance
(caracteristicas metroldgicas) e de uso.

e Circuitos eletronicos utilizados para medi¢des tais como circuitos amplificadores, em

ponte, transformadores etc.

3.2.1 Objetivo

O objetivo fundamental desta secdo € apresentar ao aluno os principais instrumentos,
circuitos e técnicas utilizadas na medicdo de grandezas elétricas, bem como informages sobre
0 correto uso e manuseio de equipamentos elétricos em medigdes, visando a seguranca e
qualidade de seu processo de tomada.

Ao final do topico “Instrumentos e medig¢do de grandezas elétricas” espera-se que o aluno:

e Adquira embasamento tedrico para projetar e especificar sistemas de medicdo de
grandezas elétricas;

e Entenda e estime a influéncia dos circuitos internos dos equipamentos, nos resultados
das medicOes efetuadas;

e Esteja apto a escolher e manusear corretamente instrumentos de medicdo de
grandezas elétricas;

e Esteja familiarizado com técnicas de operacdo segura de sistemas de medicéo destas

grandezas.

3.2.2 Apresentacao do tema

O conhecimento aprofundado de técnicas utilizadas para medicdo de grandezas tais
como corrente, tensdo, capacitancia, impedancia, poténcia elétrica etc. E interessante n3o
apenas para 0 projeto, manutencdo e seguranca de circuitos elétricos em geral; mas tambem
para medicGes que envolvem grandezas nao elétricas. Isto porque muitas técnicas utilizadas na
medicdo de temperatura, pressao, posicdo, entre outras grandezas; se baseiam na relacdo
coexistente entre estas e fenémenos elétricos e magnéticos, como por exemplo: o surgimento
de tensdes elétricas ou mudancgas na resisténcia de materiais devido a estresses mecanicos e
temperatura ou a deteccdo de proximidade através de variagdes na indutancia e capacitancia de

circuitos internos de equipamentos.
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Quanto as ferramentas utilizadas para medidas elétricas, & importante destacar que sua
presenca aqui, na IE, vai além de um estudo sobre seus principios de funcionamento ou
manipulagdo; o objetivo é se concentrar prioritariamente no projeto, especificacdo e influéncia
sobre os circuitos os quais estdo conectados. Sendo assim, &€ conveniente que se aborde
inicialmente como s&o concebidos o0s circuitos internos dos instrumentos elétricos de medicao
mais comuns, seja estes analdgicos ou digitais.

Em relacdo aos instrumentos de medigdes analdgicos, os mais basicos sdo aqueles
destinados a quantificacdo de tensdo, corrente e resisténcia. Em sua maior parte, sdo construidos
a partir de galvandmetros de bobina mével e ferro moével, os quais tem sua indicacdo baseada,
grosso modo, na intensidade da corrente elétrica que flui em seu circuito interno (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2010). A estes instrumentos basicos sdo acoplados circuitos eletronicos
de condicionamento (formados por chaves, resistores, diodos, amplificadores), de modo a
possibilitar seu uso em variadas faixas de valores, reducdo de ruidos e medicGes de outras
grandezas elétricas em modo DC e AC. Em relacéo aos circuitos para medi¢dao AC, destacam-
se os retificadores de sinais AC para uso em medidores DC e os utilizados para medicao de
valores true RMS (RMS verdadeiro). No caso dos instrumentos digitais, estes sdo construidos a
partir de conversores analogicos digitais, normalmente integradores do tipo dupla rampa, que
transformam o sinal analogico de entrada em digital, para visualizacdo em display ou
processamento do restante do sistema de medicdo. A eles também sdo acoplados outros
circuitos de condicionamento, tal como ocorre com medidores analogicos.

Dependendo da necessidade de resultados mais exatos, de se interferir o minimo
possivel nos mensurados e do tipo de grandeza a ser medida, pode-se recorrer também a
implementacao de esquemas elétricos para realizar medigdes, como por exemplo, circuitos em
ponte. As pontes também sdo muito utilizadas para condicionamento de sinais advindos de
sensores passivos; seu principio de medicdo se baseia no balanceamento de tensBes para o
calculo de resisténcias, capacitancias e indutancias internas (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
2010). Assim, também se deve considerar o estudo de circuitos tais como as pontes de
Wheatstone, Kelvin, Wien e Hay, entre outras configuracdes de pontes.

Para medicdes de fase e frequéncia recomenda-se ao menos o estudo de circuitos de
deteccdo de cruzamento por zero e Phase Locked Loop (PLL). Obviamente, o uso de
osciloscdpios também ndo deve passar despercebidos na IE; como se sabe, a partir de
osciloscdpios podem ndo apenas ser quantificados sinais elétricos, mas também visualizadas

suas formas de onda. Logo, os osciloscopios sdo instrumentos basicos em qualquer laboratério
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de eletrbnica, pois permitem anélises mais detalhadas sobre o mensurando, as quais ndo séo
possiveis nos instrumentos com indicacdo de valores exclusivamente numérica.

Outras questBes que devem ser abordadas nesta etapa do curso seriam, anélise de custo-
beneficio de medidores elétricos, com base em suas caracteristicas de performance estéaticas e
dindmicas. Por fim recomenda-se um estudo mais aprofundado sobre as principais fontes de
erros e incertezas dentro dos processos de tomadas de medidas elétricas, bem como de sua
quantificacdo; tais como os causados devido as limitacGes dos instrumentos, as perturbacdes
dos circuitos, as caracteristicas do ambiente e aos materiais utilizados nas medicdes. Exemplos
de alguns destes erros e incertezas, sé@o os oriundos da falta de calibragéo e circuitos internos
dos instrumentos, acoplamento eletromagnético, aquecimento e desgaste natural de materiais

envolvidos nas medigdes.

3.3 Condicionamento de sinais analogicos

Neste item da ementa, sugere-se a discussdo dos seguintes temas:

e Estudo das principais técnicas de condicionamento de sinais analdgicos, tais como:
excitacao, filtragem, amplificacdo e atenuacao;

e Estudo de técnicas de blindagem eletromagnética, aterramento e isolacéo elétrica de
sistemas de medicéo;

e Estudo dos principais circuitos utilizados para condicionamento de sinais analogicos.

3.3.1 Objetivo

O objetivo primario desta secdo € apresentar ao aluno as principais técnicas analdgicas
utilizadas para o condicionamento de sinais captados por sensores e instrumentos medidores,
contextualizando-as com sua contribuicao dentro do processo de medicao.

Ao final do topico “Condicionamento de sinais analbgicos” espera-se que 0 aluno:

e Esteja apto a diagnosticar os tipos de técnicas condicionamento que devem ser

empregadas a um sinal analdgico, de acordo com as caracteristicas iniciais deste;

e Esteja apto a escolher, especificar, projetar e montar estratégias, e mais

especificamente, estimar contribui¢cbes de circuitos de condicionamento para o

resultado final de uma medicao.
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3.3.2 Apresentagéo do tema

Segundo Cassiolato (2012, p. 22), “condicionar um sinal € converté-lo de forma
adequada para interfacea-lo com outros elementos”. Em medicdes, a necessidade de uma etapa
de condicionamento de sinais elétricos se explica pelo fato de que frequentemente os sinais
gerados por sensores e transdutores ndo estdo em condic¢des de envio ao restante do sistema de
medicdo, por apresentarem, por exemplo: forte presenca de ruido, niveis de tensdo e poténcia
extremamente altos ou potencialmente perigosos, entre outras caracteristicas indesejaveis.

Boa parte das tecnicas de condicionamento de sinais elétricos estéo interligadas entre si,
ou seja, tem influéncia sobre o desempenho ou principio de funcionamento de outras, podendo
ser utilizadas em conjunto ou de maneira singular. Por exemplo, processos como de filtragem,
amplificacdo e atenuagdo sao intimamente ligados; da mesma forma que filtragem, blindagem
e aterramento. A seguir serdo apresentadas sucintamente os objetivos de algumas técnicas de
condicionamento de sinais.

Em relacdo a filtragem, seu propdsito fundamental é remover ou atenuar sinais
indesejados, os chamados ruidos, dos sinais 0s quais se procura medir; isto pode ser feito atraves
de filtros, circuitos que proveem que apenas as componentes de um sinal com frequéncias
desejadas sejam transmitidas através destes. A filtragem proporciona uma maior qualidade tanto
nos resultados de medicdes efetuadas, quanto ao funcionamento dos equipamentos em geral.

Como o préprio nome sugere, amplificar um sinal significa aumenta-lo. Tumanski
(2006) explica que, idealmente, amplificar um sinal consiste em aumentar sua amplitude,
preservando todos seus outros parametros, tais como forma onda, frequéncia, fase etc. Por outro
lado, Ashlock e Warren (2015) explicam que apesar da amplificacdo ser normalmente aplicada
com o0 objetivo de que sinais de baixa intensidade coletados se encaixem dentro da faixa de
valores aceitas pelos sistemas de medicdo ou porque por algum motivo se deseja obter sinais
de uma intensidade maior; pode também ser utilizada como um instrumento para melhorar a
relacdo sinal-ruido, atuando como filtros. llustrando esta afirmacdo, em uma aplicacdo mais
imediata em medicGes, ao se ter amplificadores proximos da fonte dos sinais gerados, estes
sinais podem ser amplificados logo ao sair dos sensores primarios e portanto, antes de serem
afetados por ruidos ambientais.

Jd a atenuacdo executa o processo oposto a amplificacdo, ou seja, Vvisa
fundamentalmente reduzir a amplitude um sinal (ASHLOCK; WARREN, 2015). A atenuacao
de sinais € um processo de fundamental importdncia para se garantir seguranga nos

procedimentos medicdes, considerando que sinais com amplitude além da faixa de valores
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admitidos pelos sistemas de medi¢do podem danificar os instrumentos, oferecer riscos aos
operadores, ou ainda, expressar medidas com valores equivocados.

Blindagens eletromagnéticas sdo técnicas que consistem basicamente em se inserir uma
particdo metalica entre duas regifes no espago, com 0 objetivo de controlar a propagacéo de
campos elétricos e ou magnéticos entre estas; assim, as blindagens podem tanto proteger os
equipamentos dos efeitos de campos eletromagnéticos do exterior, como proteger o meio
ambiente dos efeitos de campos eletromagnéticos gerada por equipamentos (DYRJAWO, 2003;
SALES et al, 2009).

Com relacéo os aterramentos elétricos, estes consistem em técnicas com o objetivo de
fornecer um caminho alternativo seguro para que cargas elétricas retornem a terra. Visacro
explica que “um aterramento elétrico consiste em uma ligagao elétrica proposital de um sistema
fisico, seja elétrico, eletronico ou corpos metalicos, ao solo” (2005, p.11) e que “existe uma
ampla gama de func¢des que o aterramento pode desempenhar em um sistema, [..] entretanto,
sua aplicacdo quase sempre esta associada a otimizagdo do desempenho do sistema ao qual o
aterramento esta conectado e a seguranca e protecdo de pessoas e equipamentos” (2005, p.16).
Em relacdo a esta questdo particular de desempenho de sistemas, segundo Balbinot e
Brusamarello (2010), o aterramento é uma das técnicas basicas mais eficazes para minimizar
ruidos indesejados e que pode solucionar um percentual consideravel de problemas
relacionados a estes.

Por fim, percebe-se que as técnicas de condicionamento de sinais analdgicos
proporcionam ao processo de medicdo mais seguranca, qualidade e exatiddo aos valores

encontrados através deste.

3.4 Aquisicao de sinais

Neste item da ementa, sugere-se a discussdo dos seguintes temas:

e Conversores analogico/digitais e digitais/analdgicos: apresentacdo de dispositivos e
circuitos utilizados para conversdo; suas caracteristicas de desempenho (resolucao,
tempo de conversdo, sensibilidade, erros etc);

e Condicionamento de sinais digitais: apresentacdo das principais técnicas utilizadas
para tanto; englobando a sua inter-relagdo e influéncia sobre projetos de sistemas de
medig&o;

e Sistemas de Aquisicdo de Dados: conceituagdo, componentes, exemplos de

arquiteturas de dispositivos de aquisi¢do de dados etc.
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3.4.1 Objetivo

O objetivo primério desta secdo é apresentar as etapas de aquisi¢do de sinais captados
por sensores e instrumentos medidores, avaliando suas contribui¢cdes dentro do processo de
medi¢do como um todo.

Ao final do topico “Aquisi¢do de sinais” espera-se que 0 aluno:

e Esteja apto a escolher, especificar e projetar sistemas de aquisicdo de dados de
medigdes;

e Esteja apto a diagnosticar, especificar e projetar técnicas de condicionamento que

devem ser empregadas a um sinal digital, de acordo com as caracteristicas deste.

3.4.2 Apresentagéo do tema

A exemplo das tematicas de unidades anteriores (Instrumentos e medicdes de grandezas
elétricas e Condicionamento de sinais analdgicos) pretende-se nesta unidade da IE, se
concentrar prioritariamente no projeto, implementacdo, analise e especificacdo das técnicas e
processos envolvidos na aquisicdo de sinais. Sugere-se, por uma questdo de continuidade de
contetdo, que esta unidade seja iniciada com um estudo sobre os sistemas de aquisicdo de
dados, seguido de conversédo analogico digital (CAD), converséo digital analogica (CDA) e por
fim de outras técnicas de condicionamento de sinais digitais.

Como se sabe, a maioria dos sinais encontrados na natureza ou proveniente de sensores,
se apresentam de forma analdgica, ou seja na forma continua no tempo. No entanto, para prover
sua transmissdo, tratamento, controle ou mesmo visualizacdo através de sistemas digitais
(computadores, displays digitais etc.) € necessario que estes sinais analégicos sejam
digitalizados, ou seja, sejam representados em amostras de tempo discreto, em que cada amostra
é uma palavra binéria. Isto € feito através de um processo conhecido como conversao analégico
digital. Alguns exemplos de técnicas/arquiteturas utilizadas para este fim sdo: aproximacoes
sucessivas, codificacdo paralela (flash), integradores do tipo dupla rampa (dual slope), sigma-
delta, entre outras.

Em relacdo aos sistemas de aquisicdo de dados, estes sdo qualquer arranjo que permitam
que estes fendmenos observados no mundo real, sejam processados, analisados e armazenados
por sistemas digitais (PARK; MACKAY, 2003). A aquisicdo de dados por vezes é confundida
com o processo de conversdo analogico digital, entretanto; a diferenca fundamental entre ambas

é que aquela ndo se resume a apenas uma mudanca na forma de se representar um sinal, mas se
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concentra em todo o processo envolvido desde a observacdo de um fendmeno fisico até sua
apresentacdo pelo sistema digital. Assim a aquisicdo engloba desde a captacdo de um sinal por
um sensor, até seu condicionamento analdgico (caso necessario), sua conversao analdgico-
digital, transmissdo dos dados digitalizados aos sistemas digitais e a manipulacdo dos dados ja
digitalizados através destes sistemas digitais.

Uma vez em formato digital e realizado o tratamento ou analise adequada dos sinais
adquiridos, é comum que a partir destes dados também sejam executadas acbes de controle
sobre os sistemas fisicos reais (que trabalham com grandezas analdgicos), como atuadores e
valvulas. Assim, frequentemente os sistemas de aquisicdo de dados sdo desenhados também
para prover essas acoes de controle. Logo, um sistema de aquisicdo de dados pode incluir
também uma etapa de conversdo digital-analdgica de sinais (PARK; MACKAY, 2003).

A CDA é o processo de construcdo ou reconstrucdo analogica (no caso de sinais
originalmente analdgicos que foram digitalizados) de um sinal digital para que este seja enviado
ao mundo fisico “real”. Para tanto, existem varias técnicas e arquiteturas que permitem efetuar
este processo, por exemplo: redes R-2R, circuitos com correntes ponderadas, modulacéo por
largura de pulso etc. A escolha do tipo de conversor a ser utilizado deve ser orientada por
analises de custo-beneficio em relacdo as suas caracteristicas de performance, pois estas tem
forte impacto sobre a qualidade do produto final, que pode ser tanto os préprio sinais analégicos
gerados ap6s a CDA, como outras variaveis dependentes deles. Assim, entre estas
caracteristicas de performance, destacam-se como fundamentais para nortear escolha ou projeto
de um conversor DA: sua resolucao, erro de fundo de escala, offset, estabilidade a temperatura,
sensibilidade a alimentacéo e glitch (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

No caso dos conversores AD, o mesmo principio de avaliar as caracteristicas de
performance se aplica, destacando-se como basicos 0s seguintes parametros: resolucdo, tempo
de conversdo, taxa de conversdo e estabilidade a temperatura (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO, 2010).

Outros circuitos envolvidas neste processo durante o condicionamento dos sinais, e que
convém serem estudadas, sdo os filtros anti-aliasing (responsaveis por atenuar as componentes
de frequéncia desnecessarias antes da conversdo analdgico digital, diminuindo a largura de
banda do circuito e assim evitando que o sinal seja distorcido na conversdo AD), o0s circuitos
sample and hold (responsaveis por amostrar o sinal analégico em intervalos iguais e reter o valor
amostrado até que a proxima amostra seja retida), e os filtros de reconstrugdo (responsavel por

suavizar os niveis de amplitude do sinal de saida de um conversor DA).
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3.5 Medigéo de grandezas néo elétricas

Neste item da ementa, sugere-se a discussdo dos seguintes temas:

e Principais sensores e instrumentos utilizados para medicdo de temperatura, presséo
e nivel: bases fisicas de funcionamento, caracteristicas estaticas e dinamicas,
projetos de sistemas de medicédo, influencia no processo de medi¢do, comparacoes
entre os tipos disponiveis no mercado etc.

e Considerando os objetivos de ensino dos professores e aprendizagem dos alunos,
podem também ser abordados outros tipos de medidas, como por exemplo as
relacionadas a acustica, Optica, biomédica, quimica, além de outras grandezas

mecanicas.

3.5.1 Objetivo

O objetivo fundamental desta secdo € apresentar ao aluno as principais técnicas
utilizadas na medicdo de grandezas ndo-elétricas (sobretudo as ligadas a medicdo de
temperatura, nivel e pressao), bem como a importancia de seu monitoramento e controle; dando
enfoque especial a utilizacdo de sensores e instrumentos de medi¢do que se baseiam em
principios eletromagnéticos.

Ao final do topico “Medicdo de grandezas ndo-elétricas” espera-se que 0 aluno:

e Entenda a importancia e implicacbes do monitoramento e controle de grandezas tais
como: temperatura, pressdo, nivel, entre outras;

e Esteja apto a escolher e manusear corretamente sensores e instrumentos de medicao
destas grandezas e adquira embasamento tedrico para projetar, analisar e especificar

seus sistemas de medicao.

3.5.2 Apresentacao do tema

Devido a interdisciplinaridade da tematica Instrumentacdo Eletr6nica, considera-se
importante fornecer ao aluno um panorama sobre as principais técnicas de medicdo de
grandezas ndo elétricas aplicadas no meio industrial e cientifico, sobretudo as que fazem uso
de principios eletromagnéticos. Sendo assim, considerando uma coesdo e cronologia de
conteldo, sugere-se que esta temética faca parte do roteiro final da disciplina IE.

A seguir seré feita uma sucinta explanacéo e justificativa da abordagem deste contetdo.



42

A medicdo e o controle de temperatura, presséo e nivel sdo atividades extremamente
importantes no meio industrial, cientifico e no proprio cotidiano; seu monitoramento é
intimamente ligado ao controle da qualidade de produtos finais, a garantia de seguranca do
ambiente onde sdo executadas estas medigdes, de seguranca de pessoal, de integridade e vida
atil de equipamentos.

Sensores de pressao, por exemplo, na area biomédica sdo utilizados em equipamentos
para monitorar a pressdo sanguinea, regular infusdes intravenosas, detectar mudangas na
pressao craniana, problemas de audicdo, ou mesmo, no diagnostico de doengas, tal como ocorre
em glaucomas (WILSON, 2005, p.411). Ja na engenharia de poténcia, usinas hidrelétricas,
térmicas, nucleares, edlicas e outras plantas gerando energia mecanica, térmica ou elétrica
exigem monitoramento e controle constantes de pressdes; sobrepressdes aqui, podem acarretar
na deterioracdo de compartimentos ou drenos e causar danos muito significativos. (MIGEON;
LENEL, 2007, p.1). Entre os equipamentos utilizados para medic¢ao de pressao destacam-se 0s
baseados em deformagbes mecanicas, como os Tubos de Bourdon; e os baseados em efeitos
elétricos, como 0s sensores piezelétricos (construidos a partir de materiais capazes de gerar
sinais elétricos de tensdo, quando submetidos a pressdo mecanica), piezoresistivos (construidos
a partir de materiais que quando submetidos a pressdo mecanica, sofrem variagdo de sua
resisténcia elétrica) e capacitivos (baseados na variacdo de capacitancia observada em
capacitores, quando ha alteracdo da distancia entres suas placas, devido a aplicacdo de pressdo
mecanica).

Em relacdo a medicdo de nivel, seja no cotidiano ou no meio industrial, segundo
Balbinot e Brusamarello (2014, p.271) “sua aplicagao ¢ extremamente presente ¢ necessaria em
muitos processos, podendo serem citadas as medicdes de graos em silos, em reservatorios de
combustiveis e de agua, o nivel de lagos, oceanos, entre tantos outros”. A variedade de métodos
utilizados também é ampla, existindo desde aqueles mais simples, através de medicdo direta
(como a visualizacao de altura de um liquido em uma escala graduada); até os que se baseiam
em técnicas mais sofisticadas que se fundamentam em principios de ultrassom, radar,
condutividade elétrica, variacdo de capacitancia, entre outras; escolhidas de acordo com as
caracteristicas do mensurando e do ambiente de medi¢éo.

Quanto a temperatura, destaca-se que esta tem influéncia importante na qualidade de
medicdes efetuadas sobre outras grandezas fisicas (comprimento, pressdo, condutividade
elétrica, entre outras), seja por modifica-las diretamente (por exemplo, a quantificacdo do
comprimento de um material € modificada pela dilatacdo sofrida por este devido sua

temperatura), ou indiretamente (por exemplo, quando influencia as condi¢Ges de operagéo e
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leitura de instrumentos medidores). A prova disto é que dados a respeito dos limites de operacdo
e armazenamento, em relagdo & temperatura, sdo itens presentes na maioria dos manuais de
operacdo de equipamentos ou folhas de especificacdo destes. Existe uma ampla gama de
métodos de medicdo de temperatura, destacando-se 0s métodos mais basicos e antigos,
baseados na dilatacdo térmica dos materiais; os transdutores elétricos, baseados na variacao de
resisténcia e tensdo dos materiais causados por propriedades térmicas das substancias; e
métodos sem contato, como 0s pirdmetros, que se baseiam nos efeitos da radiacdo térmica
emitidas pelos corpos e permitem que medic¢des sejam tomadas sem que haja contato fisico com

0 mensurando.
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4 MATERIAIS E METODOS PROPOSTOS PARA O ENSINO DA IE

A motivacdo fundamental para a concepcao deste trabalho é apresentar uma proposta
com ideias que contribuam para otimizacdo do aprendizado dos futuros alunos da IE. A
expressdo “otimizar o aprendizado” ¢ utilizada aqui tanto no sentido de facilitar o processo de
assimilacdo de conhecimentos, quanto no de prover a utilizacdo prética dos conceitos
aprendidos, fora da universidade.

Para que se alcance entdo este almejado aprendizado 6timo, ndo basta apenas atualizar
0 conteudo programatico de uma componente curricular unicamente por inovar o ensino da
disciplina ou seguir tendéncias de vanguarda em docéncia; isto ndo garantiria resultados
eficazes. E necessario também definir metodologias para apresentacio deste contetido em sala
de aula, metodologias estas que realmente favorecam o aprendizado efetivo do discente. Da
mesma forma, & importante que as atividades teoricas e praticas sejam interdependentes: as
atividades praticas devem complementar as aulas tedricas, as aulas tedricas devem visar a
aplicacdo prética dos conceitos aprendidos.

Outras motivagcbes secundarias para sugestdo dos materiais e métodos apresentados
neste capitulo surgiram durante os estudos para proposi¢cdo da nova ementa para a IE. Durante
a pesquisa realizada para a proposicdo das ideias presentes no Capitulo 3, percebeu-se que:

e Ha uma caréncia de recursos bibliograficos voltados para ensino ao nivel de
graduacdo que aborde por completo os conteddos (de forma teorica e préatica) que
tradicionalmente sdo trabalhados em Instrumentacdo Eletronica. Em relacdo a
bibliografia, para a parte experimental da disciplina, foi observado também que em
poucas obras ha uma conexdo entre 0s contetidos tedricos abordados em seu texto e
0 ensino experimental (atividades em laboratério), sendo um tanto complexo
encontrar autores que fornecam sugestdes de atividades experimentais (mesmo que
utilizando instrumentacdo estritamente tradicional) a serem realizadas para
aprofundamento do conteudo teorico apresentado em suas obras.

e Existe uma preocupacao recorrente em relacdo a carga horéaria da disciplina, que ndo
pode ser desconsiderada neste trabalho: Utilizando apenas metodologias tradicionais,
muitos temas sugeridos para ementa apresentada no Capitulo 3 teriam sua abordagem
realizada apenas na forma de Introducgdes ou Apresentagdes (a0 menos em sala de
aula), devido a indisponibilidade de tempo (carga horaria em sala de aula) para uma
abordagem mais aprofundada destes. Acrescenta-se que para um ensino efetivo das

atividades experimentais (que incluem no minimo em sua execucdo as etapas de
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estudo prévio das propostas de atividades, implementagdo prética do experimento e
analise de resultados obtidos) é necessario um tempo para amadurecimento de
conceitos e informacdes, o qual acredita-se (neste trabalho) ser superior as 30 horas-
aula, que sdo reservadas a carga horaria pratica em sala de aula, da IE.

Sendo assim, sugere-se que a disciplina seja abordada seguindo algumas metodologias
ativas de aprendizagem, que se refletiriam em uma atenuacdo desta problematica apresentada.

As Metodologias Ativas de aprendizagem sdo essencialmente métodos de ensino em
que é possibilitado ao aluno participar ativamente, contribuir e ter mais autonomia sobre seu
processo de aprendizagem (SANTOS; PASSOS, 2016). Barbosa e Moura (2013, p.55)
explicam que “[...] a aprendizagem ativa ocorre quando o aluno interage com o assunto em
estudo ouvindo, falando, perguntando, discutindo, fazendo e ensinando; sendo estimulado a
construir o conhecimento ao invés de recebé-lo de forma passiva do professor”. A utilizagdo
destas metodologias tem particular importancia na manutencdo do dinamismo do processo de
aprendizagem, uma vez que agora, o fluxo de conteldo ndo depende apenas de um roteiro
previamente elaborado pelo professor, mas também, da atividade do aluno. Neste caso, 0
professor continua orientando o processo de aprendizagem, mas o fluxo de conhecimento
depende da resposta do aluno a esta orientacéo.

A |IE, por ter uma caracteristica tedrica e pratica, permite a incorporacao de uma ampla
gama de modelos ativos, entretanto, neste trabalho, é sugerido a aplicacdo de preceitos
pertencentes a Aprendizagem Baseada em Simulacbes Computacionais, Aprendizagem
Baseada em Projetos e Sala de Aula Invertida. Essas acdes convergem entre si e no método de
abordagem proposto por este trabalho, serdo abordadas de maneira interdependente.

Sugere-se também que aplicacdo deste método esteja associado e dependente da
utilizacdo das seguintes estratégias:

e Adocdo de uma plataforma de instrumentacdo virtual (Hardware e Software) para

resolucdo de experimentos, no ambito da IE.

e Disponibilizacdo de recursos didaticos de apoio, tais como: tutoriais, e-books,
videoaulas, entre outras ferramentas de ensino baseadas em Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo (TICs), elaboradas com o objetivo de guiar o aluno no
estudo dos conteldos tedricos e praticos da IE;

e Criacdo de um banco de dados online, acessivel a alunos, professores e ex-alunos da
disciplina. Nele, seriam depositados, pelos professores, todo o material bibliografico
necessario para o aprendizado dos alunos, bem como, outros documentos

considerados relevantes para o curso de Instrumentacdo Eletronica. Os alunos
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também podem contribuir, acrescentando materiais de elaboracdo propria ou de
terceiros neste banco.

Aqui € conveniente destacar que o uso de Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo
(TICs), no processo de ensino aprendizagem, € uma tendéncia crescente nas Ultimas décadas.
Segundo Ferreira Filho (2005) sua incorporacao na docéncia de engenharia, como também de
outras areas, é objeto de estudo de inimeros trabalhos publicados e ha muitos relatos/dados de
experiéncias reais em que este uso teve eficiéncia comprovada, além de seu impacto na
formacéo do perfil de engenheiros. O mesmo autor ainda cita em sua obra “Contribui¢fes ao
Uso de Novas Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo no Ensino de Engenharia” exemplos
destes trabalhos e experiéncias bem sucedidas realizadas tanto em IES brasileiras, como do

exterior.

4.1 Apresentacao das modelos ativos propostos

4.1.1 Flipped Classroom (Sala de aula Invertida)

O Flipped Classroom propde basicamente uma inversdo da logistica de atividades
realizadas dentro e fora da sala de aula, durante o processo de aprendizagem. Este método
consiste em introduzir os conteudos a serem abordados em sala de aula através de atividades
pré-classe (sobretudo, expositivas) e trabalhar em sala de aula as tarefas que tradicionalmente
seriam realizadas como licGes de casa (EDUCAUSE, 2012).

llustrando, sua aplicacao aconteceria da seguinte forma:

Antes da aula, deve ser disponibilizado aos alunos, por meio de alguma plataforma
online ou fisica, o material (videos, audios, games, e-books, tutoriais, textos impressos)
referente a tematica da aula; o aluno deve entdo estudar este material, de forma a preparar-se
para as atividades a serem executadas em sala de aula sobre o conteddo (FGV et al. 2015).
Durante a aula, sdo promovidos debates, estudos de caso, discussdes, resolucao de davidas e
problemas, entre outras atividades préaticas sob orientacdo do professor; com o objetivo de fixar
0s conteudos estudados e estimular a participacdo ativa do aluno em seu aprendizado
(EDUCAUSE, 2012).

Assim, tal como pode ser visualizado através da Figura 2, inverte-se o modelo
convencional de uma sala de aula, uma vez que a transmissdo de conhecimento, a qual
tradicionalmente era feita na sala de aula (sobretudo através de aulas expositivas) passa a

acontecer fora desta; assim como os processos de fixacao e aplicagdo de conteudo, que em sua


https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=Mhl8IZUAAAAJ&citation_for_view=Mhl8IZUAAAAJ:eJXPG6dFmWUC
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maior parte aconteciam fora da sala de aula (através de licbes de casa), passam a ser realizados
dentro desta (FGV et al, 2015).

Figura 2 — Etapas de aprendizagem no modelo de sala de aula tradicional e invertido

TRADICIONAL INVERTIDO

Transmissédo do
conhecimento

Transmissdo do ’ B
conhecimento
Assmllagao
Assimilagédo

Fonte: Adaptado de NETOP, s.d.

Valente (2014, p.90-91) destaca que os aspectos fundamentais da implantacdo da sala
de aula invertida sdo: “a producdo de material para o aluno trabalhar online e o planejamento
das atividades a serem realizadas na sala de aula presencial”. Acrescentando que € fundamental
que o aluno receba feedback sobre os resultados das acdes que realizam, para assim corrigir
concepcOes equivocadas ou ainda mal elaboradas sobre os temas estudados.

Existe também a possibilidade incorporacdo de outras ferramentas neste método, para
otimizar o aprendizado dos alunos. Pode-se por exemplo, na primeira etapa, elaborar
questionarios ou atividades pré-aula para avaliar o nivel de conhecimento dos alunos sobre o
contetdo abordado, até mesmo para o professor ter condi¢des de planejar melhor as atividades
a serem executadas em sala de aula e também incentivar os alunos a pesquisa e estudo do
contetdo (VALENTE, 2014).

Assim, depois das aulas podem ser propostos projetos bem estruturados (individuais e
em equipe) para estimular a criatividade dos alunos.

Dentre os principais beneficios observados na literatura, que 0 método da sala de aula
invertida pode proporcionar estéo:

e Maior autonomia do aluno quanto a seu aprendizado a medida que este adquire mais

responsabilidade sobre este (EDUCAUSE, 2012). O aprendizado do aluno é
dependente e diretamente proporcional a seu engajamento nas atividades dentro e

fora da sala de aula.
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e Otimizacdo do uso da carga horéria da disciplina e da assimilagdo do conteudo de
vérios contetidos: Segundo Valente (2014), se o aluno se preparou antes do encontro
presencial, o tempo da aula pode ser dedicado ao aprofundamento da sua
compreensdo sobre o conhecimento adquirido, tendo a chance de recupera-lo, aplica-
lo e com isso, construir novos conhecimentos.

Em relacdo a IE, a sala de aula invertida pode ser utilizada tanto durante a carga horaria
tedrica, quanto pratica. No caso da tedrica, 0 método funcionaria exatamente conforme a
metodologia ja citada: estudo do contetdo tedrico pré-aula e atividades ativas em sala de aula.
Em relacdo as aulas praticas, os alunos teriam acesso a todo o material dos experimentos
(tutorial, datasheets, equipamentos), podendo inclusive inicia-los (desde que o professor
autorize) antes dos encontros presenciais. Assim, em sala de aula haveria resolugdo de duvidas
quanto ao funcionamento dos equipamentos, discussdes sobre o experimento, além de sua

propria implementacéo.

4.1.2 Aprendizagem baseada em projetos

Esta metodologia consiste basicamente em promover a aprendizagem através da
construcdo de projetos (THOMAS, 2000). Na definicdo de Jones et al (1997) e Thomas et al
(1999), conforme citado por Thomas (2000, p.1):

Os projetos seriam tarefas complexas baseadas em questdes ou problemas
desafiadores, que envolvem os estudantes no design, resolugéo de problemas, tomada
de decisBes ou atividades de investigacdo; dando-lhes a oportunidade de trabalhar de
forma relativamente autbnoma durante algum periodo de tempo e culminam em
produtos realistas ou mesmo apresentacoes.

A Figura 3 apresenta uma ilustracdo do conceito da Aprendizagem baseada em
projetos, destacando exemplos de habilidades cujo desenvolvimento e amadurecimento €
proporcionado pela implementacdo do método ABProj.

Krajcik e Blumenfeld defendem (2006, p.318) que uma sala de aula baseada em
projetos “permite aos alunos investigar, questionar, propor hipoteses e explicacdes, discutir
suas ideias, desafiar a de outros e experimentar novas”. Garcia e Torres (2007) explicam que a
utilizacdo de projetos desafiadores como estratégia de ensino, no ambito de Engenharia,
apresenta boa proximidade com o proprio modus operandis encontrado em diversas industrias
no desenvolvimento de novos produtos tecnolégicos, no qual a partir de um problema real, da

descri¢do do todo, da identificacdo dos requisitos minimos determinados pelo cliente final,
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inicia-se 0 desdobramento de um projeto que necessita, naturalmente, de profundo
entendimento de conceitos e técnicas para a sua concepcao.

Mills e Treagust (2003) citam alguns exemplos de estudos demonstrando que nos
ultimos anos, o perfil esperado de graduados em Engenharia é o de que apresentem entre outras
caracteristicas técnicas e pessoais, boas habilidades de comunicacédo e trabalho em equipe e
uma perspectiva mais ampla sobre problemas que dizem respeito a situa¢6es de sua profisséo,
tais como questOes sociais, ambientais e econdmicas; em contrapartida, o que se tem observado
é que estes profissionais ndo apresentam estas caracteristicas ou eles ndo as tém desenvolvidas
satisfatoriamente. Os mesmos autores ainda constataram que de fato 0s egressos estdo se
formando com bons conhecimentos cientificos em fundamentos de engenharia e de
computacédo, porém ndo sabem como aplica-los na pratica; o que é preocupante.

Por outro lado, considerando o pressuposto basico da Aprendizagem Baseada em
Projetos (ABProj) que ¢ o de “aprender fazendo e/ ou aprender construindo”, permite-se inferir
que o ABProj pode contribuir de um modo geral, para atenuar a problematica apresentada sobre
as deficiéncias dos egressos no que diz respeito as suas habilidades profissionais e ao

distanciamento entre o aprendizado tedrico e pratico (MASSOM et al, 2012).

Figura 3 — Exemplos de habilidades desenvolvidas no método ABProj
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Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a metodologia de aplicacdo do ABProj, Barbosa e Moura (2013) propdem
algumas diretrizes/sugestdes fundamentais bastante coerentes para orientar o desenvolvimento

dos projetos de aprendizagem:
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e Realizacdo de projetos em equipes, formadas por um numero de participantes
condizente com o tipo de experiéncia a ser realizada. Aqui acrescenta-se que
dependendo das finalidades e da complexidade definidas pelo orientador também
possivel, que o projeto envolva toda a classe.

e Deve ser definido um periodo de tempo para a realizacdo do projeto. A definicéo
de tempo é um fator importante, porque além de ajudar a planejar as etapas de
construcgéo do projeto, estimularia seu desenvolvimento e concretizacéo.

e A escolha do tema deve ser feita mediante negociacdo entre alunos e professores,
considerando mltiplos interesses e objetivos didatico-pedagogicos. E importante
que ambos se sintam a vontade e estimulados com o desenvolvimento do projeto.

e Os projetos devem contemplar uma finalidade Gtil de modo que os alunos tenham
uma percepcao de um sentido real dos projetos propostos.

e E importante fazer uso de maltiplos recursos no desenvolvimento dos projetos
incluindo aqueles que os proprios alunos podem providenciar junto a fontes
diversas, dentro ou fora do ambiente escolar.

e Por fim, é importante que haja socializacao dos resultados dos projetos em diversos
niveis de comunicacdo, como a propria sala de aula, a escola e a comunidade.

Analisando as ideias apresentadas sobre a metodologia ABProj, percebe-se que esta

vai muito além de um método para otimizar a aquisi¢cdo de conhecimento ou inovar no processo
de aprendizagem, 0 que ja € por si sO, vantajoso. Pode-se inferir que as atitudes ativas de
aprendizado proporcionadas por este método e que sdo reforcadas inclusive pela abordagem de
Barbosa e Moura, contribuem para a formacdo de profissionais criativos, compromissados,
engajados, autdbnomos e principalmente com pensamento critico e apitos ao trabalho
colaborativo. Além disso, 0 ABProj apresenta a caracteristica de simular ainda em sala de aula

a rotina encontrada por profissionais de engenharia em seu ambiente de trabalho.

4.1.3 Simulagdes computacionais

Segundo Guillermo (2005, p.10), “simula¢bes sdo recursos de aprendizagem que
permitem ao estudante observar o comportamento de um determinado sistema através de um
modelo do mesmo, ou seja, de uma representacdo matematica, grafica ou simbdlica de um
fenbmeno”.

Para melhor visualizacdo deste conceito, na Figura 4 é apresentado um exemplo de uma

simulagdo computacional real, que pdde ser utilizada em um experimento para monitoramento
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da temperatura medida por um sensor LM35 (0 experimento em questdo estd detalhado no
Apéndice C).

Figura 4 — Exemplo de simula¢&o computacional
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Para Rocha e Lemos (2014), uma boa simulacdo incentiva e orienta 0 processo de
descoberta do aluno, proporcionando-lhe um ambiente divertido e atraente de aprendizagem,
alem da possibilidade de levar a uma aprendizagem relativamente rapida e muito eficaz de
assuntos dificeis.

De acordo com Khalil (2012, p.7):

O uso da simulacéo como ferramenta pedagogica no contexto atual é bastante positiva,
proporcionando ao professor e ao aluno uma visdo mais real e mais rapida da
realidade. A informaética é a realidade de hoje e todos ja estdo utilizando. A academia
ndo pode ficar atras da tecnologia e sim ser um expoente na aplicagdo na préatica
docente.

Além de recurso de aprendizagem, as simulacdes contribuem para uma formacao
compativel com a realidade presente em um mercado afinado com inovacdes tecnoldgicas, que
cada vez mais utiliza as potencialidades proporcionadas por computadores. Esclarecendo:
simulacdes computacionais sdo hoje ferramentas de trabalho presentes no proprio ambiente de
trabalho de muitos engenheiros, exatamente por permitir testar eventos sem que estes de fato
acontecam no mundo real e assim estimar danos ou contribuicdes que podem se passar em
decorréncia destes. No caso de danos, por exemplo, pode-se elaborar planos de contencéo
destes, acOes de controle ou mesmo melhorias nos modelos iniciais para que estes danos ndo se

produzam. Em relagdo a contribuicdes, é possivel da mesma forma estudar maneiras de
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potencia-las ou aproveité-las; em ambos os casos (danos ou contribui¢des) a principal vantagem
(em detrimento a experimentacdo real) é que isto pode ser feito com planejamento e com
conhecimento prévio de suas implicacoes.

Igualmente, na IE, além da ampla variedade de experimentos que podem ser testados
virtualmente para verificacdo de preceitos tedricos estudados no contetdo de sua ementa; assim
como no ABProj, é possivel também simular sistemas e situa¢fes praticas encontradas por
profissionais, 0 que contribui para uma aproximacgao prévia dos alunos com sua futura rotina
profissional.

A utilizacdo de experimentacdo como ferramenta de apoio ao ensino profissional de
engenharia certamente ndo é uma novidade, sobretudo no caso da experimentacdo tradicional,
realizagdes de ensaios em equipamentos e instrumentos, reproducéo de fendmenos e testes de
projetos elaborados é item presente no programa das mais variadas disciplinas em escolas de
engenharia e em Engenharia Elétrica ndo seria diferente. A principal vantagem de sua utilizacao
¢ evidente: fixacdo do conhecimento. Aqui vale o célebre provérbio de Confucio: “EU ougo e
eu esqueco. Eu vejo e eu lembro. Eu fago e eu entendo.” Quando ha préatica do que se estuda
(seja por meio tradicional ou simulagéo), o aprendizado € muitos mais efetivo e duradouro em
relacdo a assimilacao apenas passiva de contetdo.

Porém, além disso, a aprendizagem baseada em simulac¢Ges guarda outras vantagens em
relacdo a aprendizagem através de experimentos estritamente tradicionais, como por exemplo:

e Seguranca de pessoal e equipamento: Por ser possivel simular situacdes reais sem
que estas de fato se produzam, diminui-se consideravelmente a periculosidade
presente em laboratorios e danos causados por eventos fisicos reais.

e Acessibilidade: Uma boa plataforma é capaz de simular os mais sofisticados,
delicados ou mesmo criticos ambientes, equipamentos e eventos; 0s quais seriam
inacessiveis ou muito dispendioso através de experimentos reais. Abrem também a
possibilidade de se testar eventos que ndo se produziriam naturalmente nas condi¢des
dispostas durante as experiéncias.

e Velocidade: Enquanto por realizacdo de experimentos comuns é normalmente
necessario dispor de tempo para checagem de equipamentos ou espera pelo momento
Otimo para execucdo de testes, uma simulacdo precisaria apenas da abertura do
simulador definicdo do evento para ser iniciada.

e Economia operacional: Uma ampla gama de equipamentos podem ser substituidos

por um computador equipamento com software especifico, 0 que gera economia de
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espaco no ambiente de trabalho, de manutencéo, de pessoal treinado para supervisao
de equipamentos etc.

Em contrapartida, segundo Guillermo (2005) perde-se todo o conhecimento especifico
que decorre da inerente aleatoriedade associada aos fendmenos fisicos, bem como, o0s
relacionados a procedimentos considerados “dispensaveis” (montagem de equipamentos, por
exemplo), como o conhecimento sobre a montagem dos equipamentos e os cuidados de
operacgdo. Assim, o autor defende a importancia de atentar para o uso racional de simuladores.

Neste trabalho é proposto um modelo misto que envolve experimentacéo real e por
simulacdo. Seré sugerido um modelo de plataforma de instrumentacdo que faz uso de dados
colhidos no mundo real (hardware) que podem ser controlados, analisados e testados

virtualmente por meio de software.

4.2 Metodologia de ensino proposta

Neste item, serdo sugeridas algumas premissas/etapas para implantacdo dos modelos
ativos propostos (Sala de aula invertida, Aprendizagem baseada em projetos e Simulagdes
computacionais) dentro do ensino da IE, observando o que ja foi exposto nos itens 4.1.1; 4.1.2
e4.1.3.

Assim, logo na primeira aula, sugere-se que o professor apresente a disciplina aos
alunos, bem como os materiais e 0os métodos de ensino a serem adotados. Nesta aula é
importante que haja um dialogo entre alunos e professores a fim de que fique claro as aspiracdes
da turma: o que esperam aprender, conhecimentos previos sobre os assuntos e informagdes
acerca do projeto a ser desenvolvido.

Considerando a aplicacdo do modelo ABProj, no projeto a ser executado sugere-se que:

e A tematica escolhida esteja em comum acordo com os alunos, englobe conceitos

presentes em todas as cinco unidades sugeridas no item 2.4 e tenha finalidades
praticas, ou seja, ndo devem ser instrumentos apenas de visualiza¢do de conceitos
teoricos; deve haver a producdo de um produto final relevante. Pode-se considerar
também a possibilidade de envolverem temas multidisciplinares (por exemplo,
questdes econdmicas, ambientais, sociais etc.) em sua motivacdo, analise de
viabilidade ou na propria construgéo.

e As etapas de construcdo do projeto sejam desenvolvidas procurando respeitar,

sempre que possivel, a abordagem cronolégica de cada unidade sugerida no item 2.4.

Por exemplo, no caso de um projeto de “um sistema para medicdo de temperatura”,
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as etapas de desenvolvimento poderiam ser (genericamente): Escolha do sensor a ser
utilizado conforme suas caracteristicas de performance (Unidade 1), escolha dos
instrumentos e circuitos de medicdo a serem utilizados (Unidade 2),
condicionamento dos sinais analégico advindos dos sensores (Unidade 3), tomada
das medidas (Unidade 2), tratamento digital do sinal em software (Unidade 4),
implementacdo de uma acdo de controle, por exemplo, acionamento de um atuador
(Unidades 4 e 5).

e Sejam desenvolvidos em equipe. A escolha da quantidade de integrantes de cada
uma, bem como do prazo para execucdo do projeto sera definida pelo professor e
dependente da complexidade da tematica escolhida. Recomenda-se que este prazo
seja de ao menos 12 semanas, pois cada etapa do projeto deve prioritariamente ser
desenvolvida conforme os alunos véao adquirindo conhecimentos sobre cada modulo
da disciplina.

e Utilizem a plataforma de Instrumentagéo Virtual apresentada no item 4.4.2. Pode-se
também incorporar outros recursos em sua construgdo, como outros softwares,
aplicativos em smartphones etc.

e Durante sua execucéo, seja elaborado um relatorio descrevendo todas as etapas de
execucdo do projeto, materiais utilizados, apresentacdo e analise dos resultados
alcancados, dificuldades encontradas e embasamento teorico. Ao final de seu
desenvolvimento, estas informac6es podem ser socializadas em sala de aula ou para
a comunidade académica; sugere-se também que este relatorio fique no banco de
dados online da disciplina para acesso de futuros alunos.

e O professor acompanhe de forma presencial e/ou online de perto todas as etapas de
desenvolvimento do projeto, orientando ou sugerindo solucBes, porém dando
oportunidade para o aluno desenvolver sua criatividade e responsabilidade sobre o
que € produzido.

Considerando a utilizacdo dos modelos “sala de aula invertida” e “aprendizagem por

simulagdes computacionais” sugere-se nas aulas pertencentes a carga horaria tedrica que:

e Antes de cada aula, o professor indique a tematica a ser abordada e disponibilize os
materiais para estudo prévio desta (videoaulas, e-books, apostilas etc). Também deve
ser disponibilizado online algum formuléario, questionario, ou desafio a ser
solucionado pelo aluno (com prazo definido pelo professor) sobre a tematica da aula
seguinte; assim o professor podera ter um feedback sobre aprendizado dos alunos e

planejar melhor as atividades a serem realizadas em sala de aula.
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e Durante as aulas, executar atividades préaticas que estimulem a participacao de todos
o0s alunos, tais como: estudos de casos, resolucdo de situagdes-problema, discussdes
e resolugdo de duvidas e exercicios sobre o0 assunto, experimentos, aulas de campo e
etc.

e Apos as aulas, disponibilizar outros questionarios ou formularios online para avaliar
0 que o aluno efetivamente aprendeu sobre o que foi estudado; isto também dard um
feedback para que o professor planeje as proximas aulas. Pode-se também sugerir
algum outro exercicio, experimento, ou outra atividade para que o aluno pratique o
que aprendeu em casa ou na proxima aula pratica (em laboratério).

Em relacdo a metodologia ser utilizada para aulas de laboratério, sugere-se:

e Antes das aulas, que seja disponibilizado ao aluno todos os materiais bibliograficos
necessarios para execucao dos experimentos (videoaulas, tutoriais, datasheets,
tarefas propostas etc.). Caso o professor autorize, visando otimizar o tempo em sala
de aula, também é possivel que os experimentos sejam previamente executados antes
das aulas.

e Durante os laboratorios, sejam executados 0s experimentos (caso ainda ndo o tenham
feito), discussoes e retirada de davidas sobre o funcionamento destes.

e Apés as aulas, que sejam propostas outras atividades para complementar o0s
experimentos realizados, tais como elaboracdo de tutoriais, videoaulas ou mesmo
outros experimentos desafiadores. O material (videoaulas, arquivos do experimento,
tutoriais, relatorios) produzido pelo aluno pode ser disponibilizado no banco de dados
da disciplina quando e conforme o professor julgue pertinente.

e Por fim, que se procure utilizar nos experimentos apenas a plataforma de
instrumentacdo virtual indicada no item 4.4.2 (software e/ou hardware) e outros

dispositivos de uso necessario como sensores, circuitos integrados etc.

4.3 Materiais de apoio ao ensino da IE - TICs

Para apoiar a metodologia de ensino proposta no item 4.2 sugere-se a utilizacdo das

seguintes ferramentas, que devem estar acessiveis em modo online.
e Textos diversos: Elaborados pelo préprio professor, alunos ou por terceiros;
contendo uma revisdo bibliografica sobre a tematica da disciplina, tutoriais sobre o

uso da plataforma de instrumentacao virtual e sobre 0s experimentos propostos, além
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de demais informagOes relevantes. Podem ser e-books, apresentagcdes de slides,
planilhas eletronicas, arquivos de texto diversos etc.

e Videos: Elaborados pelo préprio professor, alunos ou por terceiros; podendo ser uma
aula sobre a temética estudada, a resolucdo de um exercicio, a filmagem de um evento
real ou de uma simulacdo. Também pode-se elaborar tutoriais, utilizando softwares
que contam com o recurso de captura/filmagem da tela de computadores. Estes
Gltimos se tornam extremamente interessante quando produzidos pelos alunos, ndo
sO por apoiarem seu aprendizado, mas por gerar material bibliografico que ficara a
disposicdo de outros alunos da disciplina, contribuindo assim, para propagacao de
conhecimento cientifico.

e Formularios online: Podem ser exercicios a serem solucionados com o objetivo de
avaliar o conhecimento do aluno sobre as tematicas estudadas, pesquisas para colher
a opinido dos alunos em relacdo a atividades da disciplina etc. Recomenda-se que
sejam respondidos de maneira a preservar a privacidade dos alunos, de modo que
apenas o professor conheca os autores das respostas presentes nos formularios.

e FOruns virtuais: Seriam grupos de discussdao online sobre assuntos relativos a
disciplina, comunicacdo de avisos, resolucdo de duvidas, acompanhamento de
atividades ou mesmo para a prépria integracéo dos alunos; acessivel por professores,
alunos e ex-alunos da disciplina. A supervisdo do conteudo discutido e o controle de
acesso também seria feita pelo professor.

e Banco de dados da disciplina: Seria uma plataforma de armazenamento em nuvem,
contendo todos os documentos produzidos para e durante a IE (planos de aulas,
arquivos de experimentos, videos, e-books, formularios etc.); acessivel e construida
por professores, alunos e ex-alunos da disciplina. A supervisdo do conteudo

adicionado e o controle de acesso seria realizado pelo professor.

4.4 Materiais de apoio ao ensino da IE: A Plataforma de Instrumentacéo Virtual

4.4.1 Requisitos de uma plataforma de instrumentacdo virtual para o ensino da ementa

proposta

Neste topico serdo apresentadas as caracteristicas que uma plataforma de

instrumentacdo virtual deve possuir, para o ensino da ementa proposta. Assim, sdo listados a
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seguir os equipamentos, ferramentas e demais funcionalidades que devem ser providas pela

plataforma.

Ferramentas de analise matematica (graficas, estaticas e dindmicas) para visualizagdo
de resultados; bem como para o controle, analise e modelagem dos experimentos:
Esclarecendo, a plataforma deve prover fungdes para elaboracéo de graficos, célculo
aritméticos (constantes matematicas diversas, operagdes matematicas, polindmios),
analise estatistica (média, desvio padrdo, variancia etc.), além de contar com
ferramentas para controle e modelagem de sistemas de medicéo.

Ferramentas de entrada e saida de dados analdgicas e digitais.

Ferramentas para tomada de medices elétricas: Deve contar com instrumentos para
medicOes e analises DC, AC e de frequéncia, tais como placa de prototipagem
(Protoboard), Osciloscopio, Multimetro, Fontes de Alimentacdo fixas e variaveis,
Geradores de Formas de Onda, Medidores de Impedéancia e de Poténcia.
Ferramentas para processamentos de sinais no dominio do tempo e da frequéncia:
Como Analisador de Bode, suporte ao projeto/implementacao de Filtros Analogicos
e Filtros Digitais, Amplificadores Analogicos e Digitais;

Suporte para testes e medigdes com sensores de temperatura, nivel e pressdo: Tanto
no que diz respeito a conexdo em hardware, quanto para visualizagao e controle por
software.

Suporte para programacdo: Deve permitir que o usuario crie rotinas atraves de
linguagens de programacdo, quando for de sua necessidade.

Seguranca de usuérios e de equipamentos: A plataforma deve oferecer protecédo
contra choques elétricos e para prevencao de avarias dos equipamentos. Assim, deve
prover aterramento e isolacéo elétrica de circuitos, bem como, protecdo contra picos

perigosos de tensdo e corrente em seu circuito interno e nos dos experimentos.

4.4.2 A Plataforma de Instrumentacdo Virtual proposta

A Figura 5 apresenta um esboco de como se conceberia o laboratério para ensino de

Instrumentacdo Eletronica baseado na plataforma NI ELVIS Il e LabVIEW.

A proposta é gue nos experimentos realizados, dados colhidos no mundo real, através

da NI ELVIS Il workstation, possam ser controlados, analisados e testados virtualmente por

meio de software, no caso o LabVIEW.
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A indicacdo do LabVIEW e da NI ELVIS 11 como Plataforma de Instrumentagéo Virtual
a ser utilizada, se deve as suas potencialidades e popularidades. Ambas sdo ferramentas
extremante difundidas e respeitadas no meio académico, industrial e profissional em geral; e
permitem a elaboracdo de sistemas de instrumentacdo extremamente complexos; considerando
ndo somente a medicdo e aquisicdo de grandezas elétricas, mas também a possibilidade de
realizacdo de experimentos que integram o tratamento de sinais, controle e automagéo de
processos. Levando assim, a execucao de experimentos bem mais complexos e funcionais do
que 0s que seriam conseguidos através apenas de Instrumentacdo Tradicional.

Ambas as ferramentas serdo melhor detalhadas nos topicos 4.4.2.1 (NI ELVIS 1) e
4.4.2.2 (LabVIEW).

Figura 5 — Equipamentos que constituem o Laborat6rio de Instrumentagéo Virtual

- Acipc |[—(2)

Fonte: Adaptado de NATIONAL INSTRUMENTS, 2011c, p. 2-1.

Notas: 1: Alimentacdo vinda da rede elétrica. 2: Fonte AC/DC. 3: Estacdo de trabalho NI ELVIS II. 4: Placa
Protoboard NI ELVIS Series ou outra placa add-on. 5: Conexao via USB. 6: Computador: Software NI ELVISmx
Instrument Launcher/LabVIEW.

4421 NIELVISII
4.4.2.1.1 Caracteristicas gerais

A NI ELVIS Il (Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) € uma

plataforma (hardware e software) baseada em instrumentacdo virtual para laboratorios de
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engenharia, desenvolvida especialmente para o meio académico pela National Instruments.
Basicamente, ela retine de forma compactada alguns dos instrumentos mais utilizados em
laboratérios de instrumentacdo eletrnica: Osciloscopio, Multimetro digital, Gerador de
funcgdes, Fontes de alimentacdo variaveis, Gerador de forma de onda arbitraria, Analisador de
sinais dindmicos, Analisador de impedancia, Analisador de curvas de Bode, Analisador de
corrente e voltagem a dois fios, Analisador de corrente e voltagem a trés fios, Leitor de dados
digitais, Escritor de dados digitais. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011a)

Em relacdo a seu hardware, em sua forma béasica trata-se de uma estacdo de trabalho (NI
ELVIS workstation), com uma placa de prototipagem acoplada (NI ELVIS Prototyping Board),
onde é feita a montagem dos circuitos a serem testados e onde se encontram o hardware dos
instrumentos (pontos de conex&o, conectores, botdes, LEDs etc.). Uma caracteristica vantajosa
desta plataforma € que a workstation aceita a incorporacao de diversas placas add-ons, as quais
permitem que suas aplicagcdes se estendam além da aérea de eletrdnica, para 0os campos de
controle e mecatronica, circuitos digitais, telecomunicacdes, energias renovaveis, circuitos
elétricos de poténcia, entre outros. A Figura 6 apresenta um fotografia da estacao de trabalho
em sua apresentacdo basica (com a Prototyping Board) e a Figura 7 apresenta a estacdo de
trabalho com outros modelos add-ons.

Quanto a seu software, constitui-se em sua versao fundamental de um painel frontal,
chamado de NI ELVISmx Instrument Launcher (Figura 8), onde podem ser acessados
virtualmente os instrumentos citados para visualizacdo, analise e armazenamento dos dados
colhidos pela workstation; assim como um instrumento real comum os faria. Entretanto,
também € possivel a integracdo direta desta com outros softwares, como por exemplo o
LabVIEW,; o que potencializa as possibilidades de utilizacdo do conjunto, permitindo o
desenvolvimento de inGmeras ferramentas para analises e tratamento destes dados, além de
outras aplicacdes inteligentes.

Outra vantagem da NI ELVIS € a disponibilidade de contetido sobre mesma. A empresa
fabricante disponibiliza em seu site vasta documentacdo técnica que inclui recursos como
manuais de operacdo, livros, tutoriais e propostas de experimentos; além de manter foruns
virtuais para usuarios de seus produtos trocarem informacdes/experiéncias sobre 0s mesmos.
Ademais, devido a sua notoriedade no meio académico, existe vasta bibliografia disponivel,

sobretudo na Internet, sobre este equipamento.



Figura 6 — NI ELVIS Il workstation com prototyping board acoplada
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Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2012.

Figura 7 — Exemplos de add-ons acoplados a NI ELVIS |1 workstation

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2011b, s.d.
Notas: A esquerda, placa Quanser QNET Myoelectric, utilizada para ensino de instrumentacao biomédica.
A direita, placa Quanser Mechatronics Sensors, para ensino de sensores.
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Figura 8 — NI ELVISmx Instruments Launcher
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Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS. 2014.

4.4.2.1.2 Caracteristicas técnicas

Como ja citado, a NI ELVIS 11 estdo incorporados alguns dos principais instrumentos
utilizados em laboratérios na area de instrumentacdo eletrénica. Nesta secdo, sucintamente
serdo apresentadas algumas caracteristicas técnicas destes instrumentos presentes na plataforma
da propria, conforme descrito por NATIONAL INSTRUMENTS (2015; 2011c):

e Osciloscopio: Conta com dois canais fisicos para entrada de sinais (CHO e CH1)
através de conectores BNC, além de poder analisar sinais provenientes de oito
entradas analdgicas presentes na placa de prototipagem. A plataforma também
apresenta as funcionalidades de um osciloscopio padréo utilizado em Laboratério a
disposicdo do usuario, tais como ajuste da quantidade de volts por divisdo, segundos
por divisdo, cursores, trigger analdgico e digital.

e Multimetro Digital: E capaz de realizar medidas de Voltagem (DC, RMS em AC),
Corrente (DC, RMS em AC), Resisténcia, Capacitancia e Indutancia, teste de diodos

e continuidade (se dois nds tem o mesmo potencial). Em relagdo ao procedimento de
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utilizacdo, apresenta trés terminais para conexao de circuitos (um para medicdes de
tensdo AC e DC, resisténcia e teste de continuidade; outro para corrente AC e DC e
o terminal de entrada comum para todas as medidas). As medi¢Oes de capacitancia e
induténcia utilizam os dois terminais do analisador de impedancia na placa de
prototipagem.

Analisador de impedancia: E capaz de realizar medidas de impedancia, expressando
sua magnitude, fase, bem como sua resisténcia (parte real da impedéncia) e reatancia
(parte imaginaria). A medida de fase € dada em graus (°), enquanto todas as outras
séo dadas em Ohms (Q).

Gerador de fungdes: Gera formas de onda periédicas com op¢éo do tipo de forma de
onda de saida (senoidal, quadratica ou triangular) com selecdo de amplitude e
frequéncia, taxa de ciclo em ondas quadradas e ajuste de valor offset; modulagdo em
amplitude e frequéncia; entre outros controles. O controle de amplitude e frequéncia
das ondas geradas pode ser feita virtualmente atraves do NI ELVISmx Instrument
Launcher ou de botdes fisicos giratorios localizados na workstation. A saida do sinal
pode ser dada através dos pinos na placa de prototipagem ou de um conector BNC
na lateral da workstation.

Gerador de formas de onda arbitrarias: Gera forma de onda especificadas pelo
usuario que podem ser enviadas a duas saidas analdgicas na placa de prototipagem.
Para isto 0 usuario deve acessar o software NI Waveform Editor que esta incluido ao
NI ELVISmXx para criar formas de onda a partir de desenhos a méo livre, importacédo
de dados de arquivos existentes no computador ou mesmo carregando 0s sinais pré-
definidos pelo programa.

Fonte de alimentacdo variavel: Gera saidas de tensdo DC entre 0 V e 12 V em seu
terminal positivo e entre 0 V e -12 V em seu terminal negativo (presentes na placa
de prototipagem), referenciadas ao pino terra. Este controle pode ser feito
virtualmente através do pinel frontal, ou através de botdes giratorios na workstation.
Além disso fornece tensdo DC (ndo variavel) de 15 V, -15V e +5V através de pinos
também na placa de prototipagem.

Analisador de Sinais Dinamicos: Permite trabalhar no dominio da frequéncia com
sinais que estdo no dominio do tempo oriundos das entradas anal6gicas da
Prototyping Board ou dos dois canais do osciloscopio. Entre as a¢cbes que podem ser

realizadas com este analisador estdo a exibicdo da representacdo do sinal no dominio
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da frequéncia, exibicdo do sinal no dominio do tempo, deteccdo da frequéncia
fundamental do sinal, medicéo da Coeficiente de Distor¢do Harménica.

e Analisador de Bode: Permite gerar diagramas de Bode para andlise de sinais
provenientes das entradas analdgicas da Prototyping Board ou dos dois canais do
osciloscopio. Exibe os graficos de “ganho x frequéncia” e “fase x frequéncia” através
de escala linear ou logaritmica, além da possibilidade e utilizagdo de outros controles
e cursores para analise de resultados.

e Analisador de corrente e tensdo a dois ou trés fios: Utilizado sobretudo para teste de
diodos e transistores, ja que exibe curvas de corrente X tensdo de dispositivos que
apresentam dois ou trés terminais, em escala logaritmica ou linear.

e Leitura de entrada digital: E possivel ler dados de vinte e quatro linhas de
entrada/saida digital, sendo possivel a leitura de oito linhas consecutivas por vez que
pode ser feita continuamente ou de uma Unica vez, a exibicao dos resultados pode ser
de forma digital (pinos on e off) ou numérica.

e Escritor de saida digital: E possivel escrever dados em vinte e quatro linhas de
entrada/saida digital da Prototyping Board, sendo possivel a escrita de oito linhas

consecutivas por vez que pode ser feita continuamente ou de uma unica vez.

4422 LabVIEW

O software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um
ambiente de programacdo baseado em linguagem “G” (grafica) que permite o desenho,
simulacdo e analise de sistemas de instrumentacdo de modo intuitivo e pratico. Nele, os
programas (VIs) sao criados pelo usuario programador (UP), através do desenho/montagem de
diagramas de blocos e posteriormente sdo compilados em linguagem de maquina; o que torna
0 processo de programacao mais fluido e dinamico do que se comparado a programacao baseada
em texto (JEROME, 2010).

Os programas em LabVIEW sdo chamados de Virtuals Instruments (VIs) e sdo
construidos com base no conceito de programacao por fluxo de dados. lHustrando: Os blocos ou
comandos sdo executados quando os dados necessarios para isto sdo disponibilizados em suas
entradas; por sua vez, os dados de saida destes blocos/comandos séo entdo enviados como dados
de entrada para outros blocos subsequentes. Isto permite que multiplas operagdes possam ser
executadas em paralelo dentro de um mesmo programa, pois as atividades s@o executadas
conforme os dados véo fluindo pelos blocos (KEHTARNAVAZ; KIM, 2005).
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Seu ambiente de trabalho é formado por duas janelas (panels):

e Painel frontal (front panel): E onde se encontra toda a interface grafica dos
instrumentos virtuais com o usuério final (UF). Nele se encontra uma paleta de
fungdes, chamada “controls palette”, a qual permite que sejam adicionados a critério
do UP, controles e mostradores que imitam o design e simulam o funcionamento de
equipamentos reais, como por exemplo botdes, displays em formato analdgico e
digital, LEDs, graficos, planilhas, entre outros objetos 0s quais 0 usuério pode
interagir durante as simulagdes dos programas. A area de trabalho do painel frontal
e a controls palette estdo apresentada nas Figuras 9 e 10, respectivamente.

e Diagrama de blocos (block diagram): Como o nome indica, € onde o UP implementa
0s programas na forma de diagramas de blocos, ou seja, onde fica o codigo fonte dos
programas. Nesta area de trabalho se encontra a paleta de fungdes (functions palette),
onde estdo todas as fungdes que serdo utilizadas para elaboracéo dos programas (com
excecdo daqueles que ja estdo na paleta de controles). Essas fungbes sao
representadas graficamente por meio de pequenos blocos que contam com terminais
de entrada e saida. A programacéo realizada pelo UP ¢ feita através da conexdo dos
terminais destes blocos aos terminais de outros blocos de fungdes, e pela
configuracéo interna de cada bloco através de janelas especificas de configuracao.
Entre as funcdes presentes na paleta de controles destacam-se as para geracdo de
sinais arbitrarios (que apresentam forma de onda totalmente configuravel pelo UP),
ferramentas matematicos diversas (multiplicacdo, potenciacdo, calculo integral e
diferencial, célculo estatistico, algebra linear, etc.), processamento digital de sinais,
lacos sequenciais (for, while, case, etc.), controle de tempo (delay), entrada e saida
de dados (para importacdo ou exportacdo de dados em arquivos) e blocos para
cossimulacdo com dispositivos de aquisicdo de dado e outros softwares. A area de
trabalho da janela diagrama de blocos e a functions palette estdo apresentada nas
Figuras 11 e 12, respectivamente.

Outra caracteristica importante € a possibilidade de criacdo de sub-rotinas ou programas
dentro de programas: O UP pode criar um programa (um VI), e adiciond-lo em um outro
programa na forma de bloco de maneira a reaproveitar seu cddigo. Assim, a partir de programas
mais simples é possivel a criagdo de projetos mais complexos, o que poupa tempo do UP (que
ndo precisard construi-los do zero) e torna a programacdo mais enxuta (pois os blocos de

fungdes estdo divididos em varios projetos separados).



Figura 9: LabVIEW Front Panel
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Exemplos de layouts de controles e indicadores disponiveis.
Figura 10: LabVIEW controls palette
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Nota: Controls palette com o menu de controles numéricos estendido.
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Figura 11: LabVIEW Block Diagram
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Figura 12: LabVIEW functions palette
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Nota: Functions palette com o menu de fun¢Ges matematicas estendido.
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Assim como ocorre com a NI ELVIS, também é possivel a incorporacéo de add-ons a
versao basica dos programa, os toolkits, que sdo conjuntos de bibliotecas e Vs especificos de
determinadas areas que adicionam recursos ao software (SALDANHA, 2013).

A escolha por indicar o LabVIEW como ferramenta pertencente a plataforma de
Instrumentacdo Virtual proposta por este trabalho se justifica por suas potencialidades (como
por exemplo, implementacdo de modulos de tratamento de sinais e controle de processos) e
pelo modelo de ensino proposto por este trabalho, que busca utilizar as qualidades/facilidades
da Instrumentacdo Virtual (por exemplo: otimizacdo de tempo em Laboratério, seguranca dos
equipamentos e alunos, possibilidade de implementacdo/simulacdo de instrumentos mais
restritos que normalmente ndo sdo acessiveis aos alunos), sem deixar de lado seu
aproveitamento em sistemas estritamente reais.

As funcionalidades passiveis de serem implementadas no “Block Diagram”,
permitiriam elaboracdo de sistemas bem mais complexos e funcionais do que os que seriam
conseguidos através apenas da Plataforma NI ELVIS Il em Laboratorio. Ao mesmo tempo, a
presenca de um painel frontal totalmente customizado, forneceria ao aluno autonomia para uma
experiéncia mais real com os instrumentos.

Assim, o LabVIEW serviria ndo apenas para otimizar processos ligados aquisicao,
analise e manipulacdo de dados; mas também, para imprimir maior realidade, dinamismo e

complexidade aos sistemas de instrumentacéo projetados pelos alunos.

4.5 Exemplo de aplicacdo da metodologia e materiais de ensino propostos

O Apéndice C, apresenta um modelo de “guia para aulas em laboratorio” passivel de ser
utilizado, na parte experimental da IE, para orientar tanto o planejamento das aulas em
laboratorio, como também, a execuc¢do das atividades experimentais a serem realizados pelos
alunos. Neste guia, ¢ proposto um experimento que consiste na “Implementacdo de um sistema
de aquisicdo, tratamento e visualizacdo de sinais advindos de um sensor LM35, através do
software LabVIEW e da plataforma NI ELVIS”.

Este experimento pode ser utilizado para introduzir os ambientes de uso do LabVIEW
e da NI ELVIS visto que tem um nivel de dificuldade reduzido e um roteiro de execucdo de
facil acompanhamento pelo aluno, mesmo para aqueles que ndo tem intimidade prévia com

estes ambientes de instrumentacao.
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Ademais, todas as propostas apresentadas no item 4.2, a respeito da metodologia a ser
utilizada para aulas de laboratorio, foram previstas no desenvolvimento deste guia. Como por
exemplo:

e Disponibilizacdo dos materiais bibliograficos necesséarios para a preparacdo do
estudante a aula: no caso do experimento citado, seriam o datasheet dos sensores
LM35 e o proprio texto presente neste guia.

e Possibilidade de execucdo prévia dos experimentos antes das aulas: No caso do
experimento citado, sua execucdo é sugerida em duas etapas (itens “6” ¢ “8” do
Apéndice C), sendo uma realizada na pré-aula, e a outra durante a aula em
laboratério. A primeira etapa consistiria em preparacdo de um programa em
LabVIEW para tratamento e visualizacdo de dados advindos de um sensor de
temperatura ficticio, na qual o aluno é apresentado ao ambiente do software
LabVIEW. A segunda etapa consistiria na efetiva utilizacdo da plataforma de
instrumentacdo virtual, na qual implementa-se um sistema de medicdo de
temperatura com funcionamento real, através de medicdes adquiridas por um sensor
LM35 conectado a placa de aquisicdo NI ELVIS, e do programa preparado na etapa
anterior; nesta etapa o aluno é apresentado ao conceito de aquisi¢éo de dados através
do conjunto NI ELVIS e LabVIEW,;

e Propostas de atividades pds aulas para complementar os experimentos realizados
(item “7° do Apéndice C): E proposto a realizacdo de um desafio que consiste em
adicionar ao sistema de medicdo implementado anteriormente a funcéo de controlar
um dispositivo real, no caso, um cooler de 5V. Assim o aluno deve pesquisar como
utilizar os dados das medic@es efetuadas para controle do um cooler e, utilizando os
conhecimentos previamente aprendidos durante a execu¢do do experimento anterior,
solucionar o desafio proposto.

e Definigdo da lista de todos materiais necessarios para o experimento a ser realizados,
sejam eles bibliograficos (como livros ou videos), equipamentos (sensores,
instrumentos diversos), softwares e etc. No caso do experimento proposto, estes
materiais seriam a NI ELVIS (hardware e software), LabVIEW, um sensor LM35,
Fios jumpers; o datasheet dos sensores da familia LM35, entre outros documentos
que tratam de aspectos introdutérios a NI ELVIS, LabVIEW e medi¢do com o LM35;

e Sessdes para retirada de duvidas e discussdes sobre 0s experimentos: No decorrer do
guia de aula sdo previstos momentos para discussédo das atividades realizadas, como

por exemplo: na “conclusido” (item “9”” do Apéndice C), a qual propde a partilha dos
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resultados obtidos através do experimento em si e do desafio; e durante a
implementacéo do préoprio experimento, como no “tutorial da etapa 2” (item 8.2) que
reserva espaco para sessdo de retirada de dividas antes da realizacdo desta etapa.

Acrescenta-se ainda, que o tutorial do experimento (item “8”) foi desenvolvido na forma
de texto devido a necessidade de apresentacdo neste trabalho, mas o ideal seria que fosse
apresentado na forma de video com &udio, gravado utilizando softwares de captura de tela do
computador.

A presenca do tutorial é importante devido ao objetivo deste primeiro experimento, que
consiste em apresentar a plataforma. Nos outros experimentos, considerando seus objetivos e 0
grau de dificuldade pode-se escolher, ndo apresenta-lo no guia para que assim os alunos
desenvolvam sua capacidade de solucionar o problema, ou mesmo sugerir que 0s proprios o
elaborem, incentivando-os assim, a partilhar conhecimentos com os outros alunos da disciplina
e produzir material que ficara a disposicao desta.

Outra observagdo pertinente é que a exemplo também do que foi feito no guia
apresentado, além do tutorial descrever o passo-a-passo do experimento; é importante que cada
um destes passos seja explicado sucintamente, de maneira a demonstrar o porqué de estarem
presentes no experimento, bem como, o principio de funcionamento das fungdes e equipamento

utilizados durante sua implementacao.

4.6 Resultados esperados na implementacao da metodologia de ensino proposta

A respeito da utilizacdo de simulacbes computacionais, como estratégia de
aprendizagem para a |IE; acredita-se que a mesma imprimira maior velocidade a evolucéo das
atividades realizadas em sala de aula. Isto porque, em uma abordagem tradicional de ensino
experimental (utilizando equipamentos de bancada reais, sem auxilio de computadores ou
dispositivos de aquisicao de dados) além do tempo necessério para realizacdo dos experimentos
em si; hd a demanda de tempo extra para checagem de funcionamento dos materiais utilizados
nestes (fontes, instrumentos de medicdo, circuitos eletrénicos etc.), conexao dos circuitos de
forca dos equipamentos, afericdo de resultados, calibracdo de medidores, entre outros
procedimentos, que devem ser realizados em sala de aula durante a implementacdo dos
experimentos e que ndo fazem parte da proposta destes, o que acaba reduzindo a carga horaria
pratica efetiva da disciplina. Por outro lado, conforme apresentado no Item 4.4.2, a Plataforma
de Instrumentacdo Virtual proposta apresenta um funcionamento simplificado, ndo

necessitando de boa parte destes ajustes.
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Além disso, a utilizacdo de uma estratégia de ensino baseada em sala de aula invertida,
na qual o professor atua como um orientador das atividades, otimizaria ainda mais a carga
horaria da disciplina; pois no caso das aulas préaticas, ao aluno seria permitido trabalhar sobre
0s experimentos fora da sala de aula, reservando a esta apenas a supervisdo das atividades
realizadas por parte do professor, e/ou resolugdo de ddvidas. O mesmo aconteceria nas aulas
tedricas, visto que os alunos teriam conhecimento prévio dos assuntos a serem tratados nestas,
0 que permite que as tarefas realizadas sala de aula possam fluir mais rapido.

Como explanado anteriormente, também h& uma caréncia de material bibliografico que
aborde por completo os conteudos tradicionalmente previstos para o programa da IE. Em
adicdo, muitas obras ndo apresentam uma abordagem direcionada a aplicabilidade pratica que
é procurada por alunos e professores.

A utilizagéo de recursos bibliograficos de apoio baseados em TICs (tutoriais, e-books,
videoaulas), pode vir a atenuar essas duas questdes. Isto porque, em um primeiro momento,
seria disponibilizado um leque de opgdes bibliograficas mais dindmicas para estudo e fixacao
dos conteudos: o aluno por exemplo, poderia ser apresentado aos conteudos através de e-books,
tirar davidas e revisar os conteudos através de videoaulas, ser orientado na resolucdo de
problemas e experimentos atraves de tutoriais.

Além disso, em um segundo momento, 0s préprios alunos poderiam produzir material
para a IE, disseminando assim, o conhecimento técnico-cientifico adquirido.

Uma proposta de como isto pode ser feito estd exemplificada a seguir, através de
experimentos realizados em laboratério: Logo que os alunos desenvolvessem afinidade com a
plataforma de Instrumentacdo Virtual, seria proposto a implementacdo de um experimento
escolhido a critério do aluno ou do préprio professor. Ao finaliza-lo, ao invés da elaboracéo de
um relatério cientifico tradicional sobre as atividades executadas, pode-se sugerir a elaboracéao
de um tutorial em forma de e-book, ou mesmo, de uma videoaula descrevendo os procedimentos
realizados para resolucao dos experimentos e sua analise de resultados, que ficaria a disposicao

para 0s proximos alunos da disciplina.



71

5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma proposta para o ensino da disciplina Instrumentacao
Eletronica no Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Maranhdo, a qual
contemplou uma ementa atualizada com temas a serem abordados no decorrer da disciplina,
bem como, estratégias metodoldgicas para apoiar o processo de ensino aprendizagem destes
temas.

O primeiro estagio em seu desenvolvimento consistiu em um estudo sobre os programas
de ensino de disciplinas que abordam contetdos ligados a temética de Instrumentacdo
Eletrbnica, dentro de cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica de outras IES brasileiras de
referéncia. Este estudo demonstrou que a atual ementa da IE se encontra, de fato, parcialmente
afinada com os principais temas abordados em outras IES, entretanto, ainda assim, foi
observada uma necessidade de incrementos nos conteddos cobertos pelo programa desta.
Portanto, com base nestes dados, foi apresentada uma nova e mais abrangente ementa, exposta
no Capitulo 3, que atenua esta problematica, passivel de ser utilizada para o ensino da disciplina.

Os estudos realizados sobre o0 uso de TICs e das Metodologias Ativas de Aprendizagem
Flipped Classroom, Aprendizagem Baseada em Projetos e Simulacbes Computacionais;
demonstraram que a adoc¢éo destas estratégias no ensino profissional, quando bem planejadas e
aplicadas; otimizam o desenvolvimento de habilidades cognitivas, profissionais e sociais
importantes, tais como: capacidade de resolucdo de problemas, de planejamento, de
comunicacdo, criatividade, iniciativa, assertividade etc.

Em relacdo ao caso especifico da Plataforma de Instrumentacdo Virtual proposta,
formada pelo software LabVIEW e pela plataforma NI ELVIS 11, foi demonstrado que a mesma
cumpre plenamente 0s requisitos para ensino da disciplina, pois suporta ndo somente a
realizacdo de experimentos que envolvem conceitos de medigdo, condicionamento e aquisicéo
de grandezas elétricas e ndo elétricas; como também, que envolvem tratamento de sinais,
controle e automacao de processos.

Portanto, conclui-se que a implementacdo da metodologia de ensino-aprendizagem
proposta, aliada a nova ementa produzida; se refletira em uma otimizacdo do processo de
aprendizado dos alunos, resultando em um maior engajamento destes durante o
desenvolvimento das atividades da disciplina, em um melhor aproveitamento da carga horéaria
tedrica e pratica dispensada a sala de aula e, em egressos com bases tedricas solidas e

conhecimento pratico sobre a area de Instrumentacdo Eletronica.
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5.1 Trabalhos futuros

Considerando as discussdes realizadas neste trabalho a respeito do uso de TICs como
ferramentas de apoio ao processo de ensino-aprendizagem; uma das propostas para continuacdo
deste trabalho seria a expansdo do banco de dados online da IE, que aqui foi pensado
inicialmente apenas como um espago de armazenamento em nuvem, para um Ambiente Virtual
de Aprendizagem; no qual cada uma das cinco unidades de ensino da ementa apresentada,
estivesse organizada em modulos de ensino autoinstrucional contendo videoaulas, e-books,
experimentos, foruns de discussdo, entre outras atividades; englobando assim o conceito de
salas de aula virtuais como complemento ao ensino presencial.

Com o objetivo de mensurar as efetivas contribuicdes da implementacéo da metodologia
de ensino-aprendizagem proposta por este trabalho, propdem-se a criagdo de duas turmas de
Instrumentacdo Eletronica no Curso de Engenharia Elétrica da UFMA; as quais se difeririam
em relacdo a metodologia de ensino-aprendizagem adotada. Assim, a primeira turma adotaria a
apresentada neste trabalho, que faz uso de Instrumentacéao Virtual, TICs, e dos Métodos Flipped
Classroom, Aprendizagem Baseada em Projetos e Simulagdes Computacionais. Ja a segunda
turma, utilizaria a metodologia tradicionalmente trabalhada para a disciplina, ou seja, sem as
modificagcdes propostas por este trabalho. Ao término da disciplina, ambas seriam analisadas
qualitativamente e quantitativamente, por meio de coleta de dados e de opinies dos alunos e
professores; de modo a verificar os avancgos, fragilidades e resultados do método de ensino

proposto em comparacdo ao adotado até entéo.
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ANEXO A - Areas avaliadas pelo CPC do ano de 2014

Quadro 3 - Areas avaliadas pelo CPC do ano de 2014, com seus respectivos codigos

CODIGO AREA DE AVALIACAO

21

ARQUITETURA E URBANISMO

72

TECNOLOGIA EM ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

73

TECNOLOGIA EM AUTOMAGAO INDUSTRIAL

76

TECNOLOGIA EM GESTAO DA PRODUGCAO INDUSTRIAL

79

TECNOLOGIA EM REDES DE COMPUTADORES

701

MATEMATICA (BACHARELADO)

702

MATEMATICA (LICENCIATURA)

903

LETRAS-PORTUGUES (BACHARELADO)

904

LETRAS-PORTUGUES (LICENCIATURA)

905

LETRAS-PORTUGUES E INGLES (LICENCIATURA)

906

LETRAS-PORTUGUES E ESPANHOL (LICENCIATURA)

1401

FISICA (BACHARELADO)

1402

FISICA (LICENCIATURA)

1501

QUIMICA (BACHARELADO)

1502

QUIMICA (LICENCIATURA)

1601

CIENCIAS BIOLOGICAS (BACHARELADO)

1602

CIENCIAS BIOLOGICAS (LICENCIATURA)

2001

PEDAGOGIA (LICENCIATURA)

2401

HISTORIA (BACHARELADO)

2402

HISTORIA (LICENCIATURA)

2501

ARTES VISUAIS (LICENCIATURA)

3001

GEOGRAFIA (BACHARELADO)

3002

GEOGRAFIA (LICENCIATURA)

3201

FILOSOFIA (BACHARELADO)

3202

FILOSOFIA (LICENCIATURA)

3502

EDUCAGCAO FISICA (LICENCIATURA)
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4004  CIENCIA DA COMPUTACAO (BACHARELADO)
4005  CIENCIA DA COMPUTACAO (LICENCIATURA)
4006  SISTEMAS DE INFORMACAO

4301  MUSICA (LICENCIATURA)

5401  CIENCIAS SOCIAIS (BACHARELADO)

5402  CIENCIAS SOCIAIS (LICENCIATURA)

5710  ENGENHARIA CIVIL

5806  ENGENHARIA ELETRICA

5809  ENGENHARIA DE COMPUTACAO

5814  ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO
5002  ENGENHARIA MECANICA

6008  ENGENHARIA QUIMICA

6009  ENGENHARIA DE ALIMENTOS

6208  ENGENHARIA DE PRODUGAO

6306  ENGENHARIA

6307  ENGENHARIA AMBIENTAL

6405  ENGENHARIA FLORESTAL

Fonte: INEP, 2015, p.24.
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ANEXO B - Informagdes sobre a disciplina Eletrénica Il do Curso de Engenharia Elétrica
da UFMA

Quadro 4 - Programa atual da disciplina Eletronica Il

Disciplina: Eletronica 11

Carga horaria Tipo Pré-requisito

60 h/a (apenas tedrica) Obrigatoria, pertencente ao 6° | Disciplina Eletronica |
semestre

Ementa

1 Amplificador diferencial;

2 Amplificadores operacionais: caracteristicas e circuitos basicos;

3 Aplicacdes ndo lineares;

4 Principios de realimentagdo;

5 Amplificadores de poténcia;

6 Aplicac6es de amplificadores operacionais em circuitos digitais e em reguladores de tensdo;

7 Temporizadores;

8 Projetos

Fonte: Adaptado de UFMA, 2006, p.60.



ANEXO C - Informagdes sobre a disciplina Laboratdrio de Eletronica Il do Curso de
Engenharia Elétrica da UFMA

Quadro 5 - Programa atual da disciplina Laboratorio de Eletronica Il

Disciplina: Laboratorio de Eletronica Il

Carga horaria Tipo Pré-requisito

30 h/a (apenas pratica) Obrigatoria, pertencente ao 7° | Disciplina  Eletrénica |l
semestre Laboratorio de Eletrénica |

Ementa

Projetos, simulac@es e praticas sobre:
1 Determinacéo de caracteristicas de amplificadores operacionais;
2 Aplicac0es lineares e ndo lineares de amplificadores operacionais;
3 Temporizadores.

Fonte: Adaptado de UFMA, 2006, p.63.
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APENDICE A — Referéncias utilizadas para pesquisa da ementa proposta
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APENDICE B - IES correspondentes as UOs pertencentes ao Grupo 3

Quadro 6 — IES cujas matrizes curriculares de seus cursos de graduagdo em Engenharia Elétrica foram

utilizados como base para elaboracdo da ementa proposta para a IE (Grupo 3).

CENTRO UNIVERSITARIO DO INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO ESPIRITO SANTO

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA SUL-RIO-GRANDENSE

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE C - Exemplo de um roteiro de experimento para estudo da parte pratica da
IE.

1 - IDENTIFICACAO DA ATIVIDADE:

1.1 — Titulo: Introducéo a Plataforma de Instrumentacdo Virtual (Medicdo de Temperatura).
1.2 — Aula n® XX.
1.3 — Data: XX/XX/XX.

2 — EXPERIMENTO A SER REALIZADO:

Implementacdo de um sistema de aquisicdo, tratamento e visualizacdo de sinais
advindos de um sensor LM35, através do software LabVIEW e da plataforma NI ELVIS.

3 - OBJETIVOS:

¢ Introduzir o conceito de aquisicdo de grandezas elétricas e ndo elétricas, em especial,
tensdo e temperatura;

e Apresentar o ambiente de trabalho do software LabVIEW;

e Introduzir o uso de Instrumentos Virtuais no LabVIEW (subVIs);

e Apresentar a plataforma NI ELVIS (Workstation e Software).

4 — MATERIAIS:

e NI ELVIS Workstation;
e NI ELVISmX;

e LabVIEW,;

e Um sensor LM35;

e Fios jumpers;

e Datasheet dos sensores da familia LM35.
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5 - FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 - LabVIEW

O software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) € um
ambiente de programacdo baseado em linguagem “G” (grafica) que permite o desenho,
simulacdo e andlise de sistemas de instrumentacdo de modo intuitivo e pratico. Nele, 0s
programas sdo criados pelo usuério programador (UP), através do desenho/montagem de
diagramas de blocos e posteriormente sdo compilados em linguagem de maquina. (JEROME,
2010).

Os programas em LabVIEW sdo chamados de Virtuals Instruments (VIs) e séo
construidos com base no conceito de programacdo por fluxo de dados. Seu ambiente de
trabalho é formado por duas janelas (panels):

e Painel frontal ou front panel (Figura 13): E onde se encontra toda a interface gréfica
dos instrumentos virtuais com o usuério final (UF). Nele se encontra uma paleta de
fungdes, chamada ““controls palette”, a qual permite que sejam adicionados a critério
do UP, controles e mostradores que imitam o design e simulam o funcionamento de
equipamentos reais, como por exemplo botGes, displays em formato analdgico e
digital, LEDs, gréaficos, planilhas, entre outros objetos os quais 0 usuério pode
interagir durante as simulagdes dos programas.

e Diagrama de blocos ou block diagram (Figura 14): Como o nome indica, é onde o
UP implementa os programas na forma de diagramas de bloco, ou seja, onde fica o
cddigo fonte dos programas. Nesta area de trabalho se encontra a paleta de funcdes
(functions palette), onde estdo todas as funcdes que serdo utilizadas para elaboracéo
dos programas. Essas fungdes sdo representadas graficamente por meio de pequenos
blocos que contam com terminais de entrada e saida. A programacéo realizada pelo
UP é feita através da conexdo dos terminais destes blocos aos terminais de outros
blocos de funcdes, e pela configuracdo interna de cada bloco através de janelas
especificas de configuracdo. Entre as funcbes presentes na paleta de controles
destacam-se as para geracdo de sinais arbitrarios (que apresentam forma de onda
totalmente configuravel pelo UP), ferramentas matematicos diversas (multiplicacéo,
potenciacdo, célculo integral e diferencial, calculo estatistico, algebra linear, etc.),
processamento digital de sinais, lagos de programacdo (for, while, case, etc.),

controle de tempo (delay), entrada e saida de dados (para importagdo ou exportacao
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de dados em arquivos) e blocos para cossimulagcdo com dispositivos de aquisi¢éo de
dados e outros softwares.

Figura 13: LabVIEW Front Panel
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14: LabVIEW block diagram
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Uma outra caracteristica importante do LabVIEW ¢ a possibilidade de criagdo de sub-
rotinas ou programas dentro de programas: O UP pode criar um programa (uma V1), e adiciona-
lo em um outro programa na forma de bloco de maneira a reaproveitar seu cédigo, como subVI.
Assim, a partir de programas mais simples é possivel a criagdo de projetos mais complexos, 0
que poupa tempo do UP (pois este ndo necessitard construi-los do zero) e torna a programacao

mais enxuta (j& que os blocos de fun¢des estdo divididos em varios projetos separados).

5.2—-NIELVIS I

A NI ELVIS Il (Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) € uma
plataforma (hardware e software) baseada em instrumentacdo virtual para laboratorios de
engenharia, desenvolvida especialmente para 0 meio académico pela National Instruments.
Basicamente, ela reune de forma compactada alguns dos instrumentos mais utilizados em
laboratorios de instrumentacdo eletronica: Osciloscopio, Multimetro digital, Gerador de
funcdes, Fontes de alimentacao varidveis, Gerador de forma de onda arbitraria, Analisador de
sinais dindmicos, Analisador de impedancia, Analisador de curvas de Bode, Analisador de
corrente e voltagem a dois fios, Analisador de corrente e voltagem a trés fios, Leitor de dados
digitais, Escritor de dados digitais. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011a)

Em relacdo a seu hardware, apresentado na Figura 15, em sua forma bésica trata-se de
uma estacdo de trabalho (NI ELVIS workstation) e uma placa de prototipagem (NI ELVIS
Prototyping Board) onde € feita a montagem dos circuitos a serem testados e onde se encontram
0 hardware dos instrumentos (pontos de conexao, conectores, botbes, LEDs e etc.).

Quanto a seu software (Figura 16), constitui-se em sua versdo fundamental de um painel
frontal, chamado de NI ELVISmx Instruments Launcher, onde podem ser acessados
virtualmente os instrumentos citados para visualizacdo, analise e armazenamento dos dados
colhidos pela workstation; assim como um instrumento real comum os faria. Entretanto,
também € possivel a integracdo direta desta com outros softwares, como por exemplo o
LabVIEW; o que potencializa as possibilidades de utilizacdo do conjunto, permitindo o
desenvolvimento de inGmeras ferramentas para analises e tratamento destes dados, além de

outras aplicacdes inteligentes.



Figura 15: Hardware NI ELVIS
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Figura 16 — NI ELVISmx Instruments Launcher
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5.3 — Sensores LM35

Os sensores LM35 se constituem uma familia de sensores de temperatura de circuito
integrado, que apresentam como principais caracteristicas alta preciséo, alta linearidade e
graduacdo de saida em escala Celsius, isto €, o sensor fornece uma tensdo de saida cuja
amplitude é proporcional & temperatura medida em escala Celsius. O principio de
funcionamento de um LM35 se baseia em sua construcéo feita em materiais semicondutor, 0s
quais idealmente em baixa temperatura atuam como isolantes e tem sua condutividade
aumentada a medida que ha acréscimos de temperatura (BALBINOTI; BRUSAMARELLO,
2010).

Outras caracteristicas dos LM35 séo apresentadas a seguir:

e Faixa de medicéo de -55°C a 150°C;

e Sensibilidade de +10mV/°C;

e Precisdo tipica de +0.25°C a temperatura ambiente e de +0.75°C em outras faixas de

medic&o;

e Tensdo de alimentacdo na faixa de +4V a +30 V.

Um LM35 apresenta trés pinos para conexdo: Um para conexdo da tensdo de
alimentacédo (Vs), um para conexdo do terra (GND) e um para o sinal da tensao de saida (Vout).
A Figura 17, apresenta um modelo de circuito elétrico com um LM35 em sua conexao mais
simples, que pode ser utilizado para medic6es de temperatura na faixa de +2°C a +150°C. Para

esta configuracdo, a tensdo de alimentacdo deve estar na faixa de +4V a +20V.

Figura 17 — Circuito basico para medicdo de temperatura com um sensor LM35

+V5
(4Vto20V)

LM35 | OUTPUT
0mV +10.0 mv/°C

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS. 2016.

A familia LM35 é bastante popular para uso como sensores de temperatura, devido seu
custo reduzido, precisao e praticidade de uso, como pode ser percebido pela Figura 17.

Por fim, ressalva-se que as informagdes (excetuando-se aquelas cujas referencias foram
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citadas) expostas neste item (2.2.1) foram apresentadas com base no Datasheet dos Sensores
LM35 publicado pela TEXAS INSTRUMENTS (2016).

6 - PROCEDIMENTOS:

Este experimento deve ser realizado em duas etapas, sendo uma realizada em modo pré-
aula, e a outra, durante uma aula em laboratorio.

A primeira etapa consistira basicamente na preparacdo de um programa em LabVIEW
para tratamento e visualizacdo de dados advindos de um sensor de temperatura ficticio; que
devera ser implementado e testado antes da préxima aula de Laboratério da Disciplina
Instrumentacdo Eletronica, com base no tutorial presente no Item 8.1. Nesta etapa vocé sera
apresentado ao ambiente de programacéo do LabVIEW e a criacdo e utilizacdo do conceito de
subVis.

A segunda atividade consistird na utilizacdo do programa implementado na primeira
etapa anterior e implementacé@o de um circuito de forca na NI ELVIS workstation para medicao
de temperatura através de um sensor LM35, feita em ambiente real, que devera ser executada
em sala de aula, com base no tutorial presente no Item 8.3. Nesta etapa vocé sera apresentado a
plataforma NI ELVIS e ao conceito de aquisicdo de dados através do conjunto NI ELVIS e
LabVIEW.

7 — DESAFIO:

Apos ter realizado as etapas anteriores, pesquise como utilizar os dados das medi¢des
efetuadas para controle de um cooler de 5V. Assim, elabore um programa em LabVIEW para
monitoramento da temperatura lida pelo sensor, de modo que quando esta apresentar valores
acima do especificado pelo usuario, o cooler seja acionado. Planeje também o circuito elétrico
de forca (que serd montado na NI ELVIS Workstation).

Por exemplo: Supondo que o usuério defina que a temperatura de acionamento do cooler
seja 50°C, este deve ser imediatamente acionado assim que 0 sensor registrar uma temperatura
que ultrapasse este valor. Da mesma forma, quando for detectado que o sistema saiu da zona de
perigo (quando a temperatura cair para valores menores que 50°C), o cooler deve ter seu

funcionamento cessado.
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8 - TUTORIAL

Observacgdo: Os comentérios estdo escritos em italico.

8.1 — Etapa 1:

8.1.1 — Com o software LabVIEW aberto, crie uma VI em branco, clicando com bot&o esquerdo
do mouse em File > New VI. Salve-a com o nome “Circuito para medi¢do de temperatura”,
através de File > Save.

Vocé percebera que surgirdo duas janelas: Uma branca (diagrama de blocos) e uma
cinza (painel frontal).

8.1.2 — No painel frontal, escolha um instrumento indicador do tipo termémetro, clicando com
botdo direito do mouse em qualquer local da area quadriculada e seguindo o caminho Controls
Palette > Modern > Numeric > Thermometer (Figura 18). Nomeio-o como “TERMOMETRO
(°C)”, para isto, clique duas vezes com o botdo direito sobre 0 nome Thermometer, digite o

novo nome e clique em qualquer local da area de trabalho.

Figura 18: Passo 8.1.2 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda no painel frontal adicione um indicador numérico através de Controls Palette >
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Silver > Numeric > Numeric Indicator. Nomeio-o como “TEMPERATURA MEDIDA (°C)”.

Adicione um indicador do tipo “Grafico de forma de onda” através de Controls Palette
> Silver > Graph > Waveform Chart. Nomeio-o como “HISTORICO DE MEDICOES”.

Adicione um controle do tipo numérico através de Controls Palette > Silver > Numeric
> Numeric Control. Nomeio-o como “SENSIBILIDADE”.

Adicione um controle do tipo booleano através de Controls Palette > Silver > Boolean
> Stop Button. Nomeio-o como “FINALIZAR AQUISICAO”.

No termbémetro e no display numérico serdo visualizados os valores de temperatura
medidos. No grafico sera apresentado o histérico de medicGes tomadas.

No controle numérico “SENSIBILIDADE” sera definido pelo usuario a sensibilidade
do circuito de medigdo. No caso de testes com o sensor LM35 sua sensibilidade sera definida
como “100”, pois de acordo com o fabricante sua sensibilidade é de 10mV/°C, ou seja: 1 volt
medido € equivalente a 100°C.

Assim, para apresentacdo dos resultados na escala Celsius, o sinal de saida do

voltimetro da ELVIS precisa ser multiplicado por “100”, antes de sua visualiza¢do em display.

8.1.3 — Va ao diagrama de blocos e adicione um gerador de nimeros randémicos (Figura 19),
através de Functions Palette > Programming > Numeric > Random Number (0-1). Nomeio-0
como “Sensor”.

O gerador de nameros randdémicos simulara o sinal do sensor, para que assim, 0
programa feito nesta etapa 1, tenha sua eficacia testada, mesmo sem a implementacdo do
circuito de forca.

Ainda no diagrama de blocos, adicione um operador matematico do tipo multiplicacéo,
através de Functions Palette > Programming > Numeric > Multiply.

Adicione um laco condicional do tipo while para execucdo do programa que esta sendo
criado, através de Functions Palette > Programming > Structures>While Loop.

O laco while permitird que o programa execute medi¢cdes continuamente enquanto a
condicdo de parada ndo é alcancada, assim, as medi¢bes serdo tomadas continuamente

enquanto o UF ndo decidir finalizar o programa.
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Figura 19: Passo 8.1.3 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.1.4 — No diagrama de blocos, cologue todos os instrumentos dentro do laco while criado e
implemente todas as conexdes apresentadas na Figura 20. Em umas das entradas do bloco de
multiplicacdo, conecte a saida do bloco “SENSOR™, na outra entrada conecte a saida do bloco
“SENSIBILIDADE”. Conecte a saida do bloco de multiplicagdo a entrada do bloco
“TEMPERATURA MEDIDA °C”, & entrada do bloco “HISTORICO DE MEDICOES” ¢ a
entrada do bloco “TERMOMETRO °C”. Conecte o bloco “FINALIZAR AQUISICAO” a

entrada do bloco “Loop Condition”.

Figura 20: Passo 8.1.4 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.
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8.1.5 — Execute o programa criado, clicando em “Run” (seta branca na barra de ferramentas do
diagrama de blocos, mostrada na Figura 20). V& no painel frontal e verifique o programa sendo
executado (Figura 21). Ajuste a sensibilidade do sistema, digitando valores aleatérios no
controle “SENSIBILIDADE”. Verifique que as medi¢des sdo tomadas muito rapidamente, logo
sera necessario adicionar um temporizador no programa implementado para controlar o
intervalo entre as aquisicfes. Pare a execucdo do programa clicando no botdo “FINALIZAR
AQUISICAO”.

Figura 21: Passo 8.1.5 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.1.6 — No diagrama de blocos, adicione um temporizador dentro do laco while (Figura 22),
através de Functions Palette > Programming > Timing > Wait (ms). Adicione um controle
numérico a este temporizador, clicando com o botdo direito sobre o icone do temporizador e
depois em Create> Control. Nomeio-o como “TIME (ms)”, pois este temporizador é contado
em milissegundos.

O temporizador sera responsavel por controlar o intervalo entre duas iteracdes
sucessivas do lago while. Assim a partir da finaliza¢do de uma iteragdo, ele aguardara “X” ms
para iniciar uma nova iteracao.

Feita esta etapa o painel frontal devera ter a aparéncia da Figura 23.
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Figura 22: Passo 8.1.6 parte 1, do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23: Passo 8.1.6 parte 2, do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.1.7 — Execute o programa novamente, clicando em “Run”. No painel frontal verifique o
programa sendo executado. Ajuste o temporizador do sistema, digitando valores aleatérios no
controle “TIME (ms)”. Verifique a mudanga no tempo de aquisicdo das medidas. Pare a
execugdo do programa.

Ao fim do passo 6.3.7, vocé tera criado um programa genérico para visualizacdo de dados
advindos de um sensor de temperatura, com controle de sensibilidade e intervalo de
amostragem. Para transforméa-lo em um programa de aquisicéo de dados reais de temperatura,
basta apenas trocar o bloco que simula o sensor de entrada, que é o gerador de nimero
randémico, por um bloco correspondente a uma entrada de um Dispositivo de Aquisicdo de
Dados, como a ELVIS. Este tltimo procedimento sera melhor detalhado no Item 6.3, quando
serdo usados os valores lidos pelo multimetro da ELVIS.

Os proximos passos desta etapa (etapa 1) consistirdo em complementar este programa,
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para que 0 mesmo seja usado ndo apenas para prover visualizacdo de medic¢des, mas também

para acOes de controle com base nos dados medidos.

8.1.8 — No painel frontal adicione um indicador do tipo Booleano, através de Controls Palette
> Modern> Boolean > Round LED, nomeio-o como “LED DE STATUS”.

Ainda no painel frontal adicione um outro controle numérico através de Controls Palette
> Silver > Numeric > Numeric Control. Nomeio-o como “TEMPERATURA DE ALERTA
(cC)”.

V4 ao diagrama de blocos e insira um bloco de comparagao do tipo “maior que”, através
de Functions Palette > Programming > Comparison > Greater? Conecte a primeira entrada
do bloco comparador a saida do bloco de multiplicacdo, a segunda entrada do comparador a
saida do controle “TEMPERATURA DE ALERTA °C”, a saida do comparador a entrada do
“LED DE STATUS”. Ao final deste passo o programa no diagrama de blocos devera ter a
aparéncia da Figura 24.

A acdo de controle implementada neste passo funciona da seguinte maneira: Assim que
a condig¢do do bloco “maior que” for verdadeira, ou seja, a temperatura medida for maior que
a temperatura de alerta, o LED acendera indicando perigo, ou seja funcionara como uma

lampada de sinalizagao.

Figura 24: Passo 8.1.8 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.1.9 — Va ao painel frontal e adicione um indicador do tipo string, através de Controls Palette
> Silver> String & Path > String Indicator. Nomeio-o como “MENSAGEM DE STATUS”.
Va ao diagrama de blocos e adicione um lago do tipo “Case” dentro do lago “for”.

Conecte ao sinal de interrogagao verde do lago, a saida do bloco “maior que”
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Adicione também duas constantes do tipo “string” através de Functions Palette
Programming > String > String Constant. Digite em uma “SISTEMA REGULAR” e em outra
“SISTEMA EM PERIGO”.

Execute a conexdo dos blocos “String Constant” ao “String Indicator” conforme
apresentado nas Figuras 25 e 26.

A mesma analise realizada no passo 6.2.8 pode ser utilizada neste passo. Assim que a
condigdo do bloco “maior que” for verdadeira, ou seja, a temperatura medida for maior que
a temperatura de alerta, no display “MENSAGEM DE STATUS” sera exibida uma mensagem
alertando perigo. Caso esta condicdo ndo seja atingida, seré exibida uma mensagem indicando
regularidade do sistema de medig&o.

Execute o programa criado e verifique o funcionamento do sistema de monitoramento
criado (Figura 27).

Aqui vocé ja tem um programa genérico para visualizagédo de dados, monitoramento e
controle de um sistema de medicéo de temperatura, com capacidade de informar ao usuario e
elaborar ac6es de controle caso haja alguma condicdo de perigo. Os proximos passos desta
etapa (etapa 1) consistirdo em encapsular este programa em um bloco (subV1), permitindo que
suas funcionalidades possam ser utilizadas em outros programa, sem a necessidade de realizar

novamente toda a etapa de programacao descrita até aqui.

Figura 25: Passo 8.1.9 parte 1 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.



101

Figura 26: Passo 8.1.9 parte 2 do Apéndice C
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Figura 27: Passo 8.1.9 parte 3 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.1.10 — No diagrama de blocos, substitua o gerador de nimeros randémicos por um controle
do tipo numérico e nomeio-o como “SENSOR”. Encapsule todo o programa criado; para isto
selecione com o botdo esquerdo todo o circuito montado, com excecdo do laco while e sua
condicao de parada e o temporizador, conforme apresentado na Figura 28.

Feita a selecdo, va em Edit > Create SubVI. Vocé percebera que todo o circuito 16gico
criado se transformard em um bloco com desenho semelhante a um osciloscopio, cujos
terminais sdo os controles e indicadores criados, conforme apresentado na Figura 29.

Ainda no diagrama de blocos salve a SubVI criada com o nome “Circuito para medi¢ao
de temperatura (subVI)”, para isto dé clique duplo sobre o bloco da SubVI, na janela do
diagrama de blocos que surgira, siga o caminho File > Save > Circuito para medi¢do de
temperatura (subVl).

Agora o seu programa se transformou em um instrumento virtual passivel de ser



utilizado em outros programas.

Figura 28: Passo 8.1.10 parte 1, do Apéndice C
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Figura 29: Passo 8.1.10 parte 2, do Apéndice C
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8.1.11 — Para utilizar o Instrumento Virtual criado, va no diagrama de blocos e abra uma VI em

branco, clicando com bot&o esquerdo em File > New VI.

No diagrama de blocos novo que surgira, selecione a SubV| criada, através de Functions
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Palette > Select a VI > Circuito para medicédo de temperatura (subVI). Para adicionar entradas
e saidas (os controles e indicadores) ao bloco que representa o programa, clique com o bot&o
direito do mouse em cima do bloco e selecione Create> All Controls and Indicators.

Vocé pode mudar o layout dos indicadores e controles no diagrama de blocos ou mesmo
excluir indicadores que ndo sao necessarios para 0 novo programa.

Adicione um lago while envolvendo todo o circuito.

No painel frontal, adicione um controle do tipo booleano atraves de Controls Palette >
Silver > Boolean > Stop Button. Nomeio-o como “FINALIZAR AQUISICAO”. No diagrama
de blocos, conecte o bloco “FINALIZAR AQUISICAO” a entrada do bloco “Loop Condition”.
Insira novamente um temporizador (veja o passo 8.1.7). O circuito ficara exatamente igual ao
da figura 26.

Execute o programa criado. Observe que seu funcionamento e exatamente igual ao
programa criado ao final da etapa 7.1.9. Salve este programa como “Circuito para medicéo de
temperatura final”

Optou-se por ndo adicionar ao encapsulamento, o temporizador e a légica do laco
while, prevendo que seus acrescimos poderiam gerar conflitos de légica e programacéao,
dependendo do circuito o qual as SubVIs fossem adicionadas. Por exemplo, temporizadores

desnecessarios dentro de temporizadores.

8.1.12 — Guarde os trés programas criados e leve-os para proxima aula.

8.1.13 — Para adquirir maior intimidade com o ambiente de programacéo do LabVIEW, estude
e teste as ferramentas de personalizacédo e visualizacdo de dados do LabVIEW. Por exemplo:
e Personalizando o eixo das ordenadas e das abcissas do indicador Waveform Chart
(HISTORICO DE MEDICOES);
e Verificando como o programas se comporta com modificacbes na logica dos
controles;
e Trocando o layout dos controles e indicadores;
e Testando novas formas de encapsulamento;

e Entre outras possibilidades.

8.1.14 — Discuta suas primeiras conclusdes e duvidas sobre o experimento realizado, em

laboratério, na proxima aula.
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8.2 —Etapa 2:

8.2.1— Implemente o circuito da Figura 17 na NI ELVIS prototyping board. Para isto,
verifique o tipo de encapsulamento do sensor, para diagndstico dos pinos correspondentes ao
GND, Vs e Vou.

Com a workstation desligada (verifigue se os LEDs prototyping board/power e
prototyping board/USB, localizados no canto superior direito, estdo desligados), conecte o pino
Vs ao terminal da fonte de alimentacdo continua de +5V da prototyping board e o pino GND ao
terminal GROUND (acima do terminal +5V). Conecte o terminal comum do multimetro digital
também ao pino GND e o terminal para medi¢cdo de tensdo ao pino Vsdo sensor. A Figura 30

mostra como todas estas ligacdes devem ser feitas.

Figura 30: Passo 8.2.1 do Apéndice C
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GND
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio do software EasyEDA.

8.2.2 — Ligue a workstation, através do botdo workstation power switch, localizado atras da
placa de prototipagem no canto direito, observe que o LED “prototyping board/USB/ready”
(localizado no canto superior direito) acendera.

Ligue a prototyping board, através do botdo prototyping board power switch
(localizado no canto superior direito da workstation, ao lado do LED prototipying
board/USB/ready). Observe que o LED prototyping board/power (localizado ao lado do
prototyping board power switch) acendera, assim como os trés LEDs indicadores das fontes de
alimentacdo continuas (localizados no canto inferior esquerdo prototyping board power
switch). A Figura 31, mostra uma vista do circuito implementado com o programa em pleno

funcionamento.
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Figura 31: Passo 8.2.1 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.2.3— Abra o NIELVISmx, e selecione Digital Multimeter. O programa abrira uma janela de
interface com o multimetro digital da workstation. Selecione medicdo de Tensdo DC (botdo
“V--"). Ajuste as demais configuracbes (Mode, Device, Acquisition Mode) como indica a
Figura 32, caso ainda nao estejam ajustadas.

Verifique a leitura efetuada. Conforme o Datasheet dos sensores LM35, sua

sensibilidade é de “10mV/° C”, assim temperatura pode ser calculada atraves da equagdo (1).

Onde:
T = Temperatura medida;
U= Tensao medida no terminal V.t do sensor;

S= Sensibilidade do sensor.

No caso da leitura do circuito mostrado na Figura 31, a temperatura medida é
equivalente a “27,49 °C”, conforme pOde ser deduzido na equacéo 3.
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Substituindo os valores de U e S na equacao 1, chega-se a equacao (2):
_ 27,49 1072V

10-10-3V (2)
1°C

Simplificando a equacéo (2), chega-se ao valor final de T:

T =27,49°C (3)

Este é o valor da temperatura do ambiente de medi¢do, mostrado na Figura 32.

Figura 32: Passo 8.2.3 do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.

8.2.4 — Com o software LabVIEW aberto, abra o programa “Circuito para medicdo de
temperatura final”. Substitua neste programa o controle SENSOR, pelo dispositivo Multimetro
da NI ELVIS, através de Functions Palette > Measurement I/O > NI ELVISmx > Digital
Multimeter. Ajuste as configuragdes do multimetro (Mode, Device, Acquisition Mode) como

indica a figura 32, caso ainda ndo estejam ajustadas. O programa deve apresentar configuragéo
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semelhante & Figura 33.

Execute o programa criado. Ajuste a sensibilidade (para 100), a temperatura de alerta e
o temporizador. Verifique o funcionamento do programa.

As Figura 34 e 35, apresenta o funcionamento real do programa implementado, no qual
a temperatura de alerta foi ajustada para 30 ° C. As variagdes da temperatura ambiente foram
conseguidas aproximando um feixe de luz advindo de uma lanterna da superficie do sensor, 0
que provoca neste um moderado aquecimento. No caso da Figura 33, como a temperatura
medida atual “29,2194 ° C” é inferior a “30 ° C”, o sistema apresenta funcionamento regular.
Na Figura 34, observa-se um caso em que a temperatura medida “30,0743 ° C” apresenta

funcionamento anormal.

Figura 33: Passo 8.2.4 parte 1, do Apéndice C
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34: Passo 8.2.4 parte 2, do Apéndice C

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 35: Passo 8.2.4 parte 3, do Apéndice C

Fonte: Elaborado pela autora.

8.2.5 — Realize o passo “8.2.4” com o programa “Circuito para medi¢cdo de temperatura” e
verifique que o funcionamento ¢ idéntico ao observado com programa “Circuito para medi¢ao
de temperatura final”, que utiliza uma subV1.

8.2.6 — Fim do Tutorial.

9 - CONCLUSOES

Apos a finalizacdo da segunda etapa do experimento, discuta as estratégias utilizadas
para o desenvolvimento dos programas elaborados com o auxilio dos itens “8.1” e “8.2” e suas
conclus@es sobre o experimento com o professor e demais alunos.

Discuta também sua estratégia para o desenvolvimento do desafio proposto no item “7”.
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10 - PROXIMAS ATIVIDADES
Caso ja o tenha pronto, implemente o programa criado para o desafio do item “7”. Caso

contrario, pesquise como desenvolvé-lo e implemente-o na proxima aula em Laboratorio.



