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RESUMO

PINTO, V. V. M. A engenharia mecatronica no mundo disruptivo e suas peculiaridades
na inteligéncia das coisas. 2021. 101 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2021.

A répida mudanca e transformacdo do mundo trouxe novos paradigmas, ndo so para as
tecnologias, como também para a universidades e cursos por elas ministrados. O mundo VUCA
advindo da 4° Revolucdo Industrial, estrelada pela tecnologia da informacao, exigiu que as
tecnologias se tornassem disruptivas, trazendo a popularizacdo de inovagdes como a internet
das coisas. Indagando-nos, também, se um curso de engenharia mecatrénica, como o da EESC
USP, esté preparada para graduar engenheiros de forma adequada para atendé-las. A fim de
entender isso, um estudo minucioso sobre a evolucdo da mecatrénica é feito, explorando a fundo
os desafios que ela encontra atualmente. Foi necessario também estudar a loT, suas
peculiaridades técnicas, seus impactos sociais e alguns exemplos de casos, para conseguirmos
contextualizar como ela esté inserida na engenharia da EESC e de universidades como MIT,
ETHZ e NUS, que foram devidamente selecionadas a partir de rankings internacionais. Cada
uma delas é explorada de forma metodoldgica, compreendendo como trabalham as tecnologias
disruptivas ao se entender, de forma geral, a grade curricular ministrada por cada uma e realizar
estudos de casos de seus centros de pesquisa e projetos em andamento. Tracando-se, assim, um
paralelo entre como cada universidade esta se movendo em relagdo ao mundo VUCA, podendo-
se perceber que o curso de engenharia mecatrénica na EESC USP ndo esté distante das demais
universidades, mas ainda ndo comecou seu movimento de transformacgéo identificado nas
demais. Deste modo, € proposto duas disciplinas novas a serem inseridas na grade da
mecatronica da EESC, para iniciar o movimento, assim como duas ideias de projetos que podem
ser trabalhados ao longo do curso, para aproximar os alunos a internet das coisas. Com isso,

preparando melhor os engenheiros da USP a encararem os desafios atuais deste mundo VUCA.

Palavras-chave: Internet das coisas, Mundo VUCA, Tecnologias Disruptivas, Engenharia

mecatrénica no Mundo, Estudos de Casos de 1oT em Universidades.






ABSTRACT

PINTO, V. V. M. Mechatronic engineering in the disruptive world and its peculiarities in
the intelligence of things. 2021. 101 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2021.

The rapid change and transformation of the world has brought new paradigms, not only for the
technologies, but also for the universities and courses offered by them. The VUCA world
arising from the 4th Industrial Revolution, starring information technology, demanded that
technologies become disruptive, bringing the popularization of innovations such as the internet
of things. Asking us, too, if a mechatronics engineering course, such as the one at EESC USP,
IS prepared to graduate engineers in an adequate way to meet them. In order to understand this,
a thorough study of the evolution of mechatronics is carried out, exploring in depth the
challenges it currently faces. It was also necessary to study the 10T, its technical peculiarities,
its social impacts and some case examples, in order to be able to contextualize how it is inserted
in the engineering of the EESC and universities such as MIT, ETHZ and NUS, which were duly
selected from international rankings. Each one of them is explored in a methodological way,
comprehending how disruptive technologies work by understanding, in general, the curriculum
taught by each one and carrying out case studies of their research centers and ongoing projects.
Thus, drawing a parallel between how each university is moving in relation to the VUCA world,
so it can be seen that the mechatronics engineering course at the EESC USP is not far from
other universities, but its transformation movement, identified on the others, has not yet begun.
In this way, two new disciplines are proposed to be included in the EESC mechatronics
curriculum, to start the movement, as well as two project ideas that can be worked on throughout
the course, to bring students closer to the internet of things. In this manner, better preparing
USP engineers to face the current challenges of this VUCA world.

Keywords: Internet of Things, VUCA World, Disruptive Technologies, Mechatronics
Engineering in the World, IoT Case Studies in Universities.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias tém o poder de causar mudangas que impactam e abalam as
estruturas da sociedade em ambitos culturais, econdmicos e comportamentais. Elas geram
novas demandas, novos produtos, novas necessidades, novos estilos de vida, novos ambientes
e novas ideias.

Em um contexto geral, essas mudancas abrangem a tecnologia em dois tipos
distintos de inovacdes: disruptivas e sustentadoras (CHRISTENSEN, 1997). Enquanto as
sustentadoras utilizam a tecnologia como meio a evoluir de forma fluida, as disruptivas
guebram paradigmas revolucionando a sociedade e 0 mercado.

As tecnologias disruptivas podem ser vistas em diversos momentos marcantes da
historia. Exemplos disso sdo as revolucao industriais, nas quais a primeira surgiu com a criacao
de maquinas a vapor, a segunda impactou o0 mundo com a linha de producdo industrial
desenvolvido por Ford, os transistors na terceira revolucao industrial viabilizando a distribuicédo
dos computadores, a internet gerando a ampla comunicacdo e armazenamento de dados e muitas
outras.

Né&o obstante do que o homem conseguiu criar com as tecnologias disruptivas no
passado, atualmente também temos uma série de tecnologias que estdo causando a disrupcao
socioeconémica e fazendo com que mudemos nossos habitos como um todo. Em 2013 a
Mckinsey elencou 12 tecnologias potencialmente disruptivas na atualidade, Fig. 1.1, que véo
causar grande impacto na sociedade até 2025 (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2013).

Entendendo o contexto atual, percebe-se que o desenvolvimento e pesquisa de
muitas dessas tecnologias sdo ao mesmo tempo dependentes de conhecimentos de Engenharia
Mecatrdnica, quanto vao possibilitar que ela chegue a um novo patamar de design, integracéo
e producédo. Uma dessas tecnologias que mais se aproxima da mecatronica € a internet das coisas
(Internet of Things), que traz ndo sé o desafio de miniaturizagdo de sistemas com sensores,
processadores e atuadores de baixo custo, mas também a integracdo com o0s mais diversos
usuarios, obtencéo e tratamento de dados e até ética (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016).

Tendo em vista isto, varias davidas surgem em um ambiente académico estudantil.
Esta monografia, entdo, se propde a estudar como a mecatronica esta situada no contexto da
tecnologia disruptiva da internet das coisas. Verificando no seu decorrer, por estudos de casos,

se 0 bacharelado de engenharia mecatronica fornecido pela Escola de Engenharia de S&o Carlos
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(EESC) condiz com o apresentado por universidades globais renomadas e ficando a cargo de

propor possiveis projetos a serem trabalhados na universidade.

Figura 1.1: Doze tecnologias potencialmente disruptivas.

Twelve potentially economically disruptive technologies
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1.1. Justificativa

A motivacdo do estudo inicia-se no entendimento de que 0 mundo esta em constante
mudanca e rapida transformacdo, de que é preciso estar preparado para enfrentar diversos
desafios e problematicas de forma rapida, intuitiva e adaptavel. J& em 1987, Warren Bennis e
Burt Nanus nos descrevem o mundo VUCA (U.S. ARMY HERITAGE AND EDUCATION
CENTER, 2018). Um mundo cercado por 4 pilares:

o Volatillity (Volatilidade);

e Uncertainty (Incerteza);

e Complexity (Complexidade);
e Ambiguity (Ambiguidade).

Estes trazem a visdo da imprevisibilidade do mercado como um todo devido a um
volume de mudancas gigantescos, a grande disponibilidade de informacdes, a conectividade e
interdependéncia de fatores e as muitas formas de interpretacao e analise de dados.

O mundo VUCA ¢ exatamente o reflexo do impacto que as tecnologias disruptivas
trazem ao mundo moderno (KAIVO-OJA e LAURAEUS, 2018), fazendo-nos pensar se 0
engenheiro mecatrénico esta preparado para enfrenta-lo e se integrar ao mercado de trabalho.
A internet das coisas, como uma tecnologia disruptiva, ndo fica de fora desse movimento
mundial. Trazendo seus novos ambientes sociais e econdmicos de interacdo, analise de dados e
tomadas de decisbes em tempo real, desafia 0 mecatrénico a chegar em novos patamares de
desenvolvimento. Exibindo-nos, assim, uma grande justificativa para o estudo do assunto.

Além disso, outra justificativa vem dos questionamentos “Um engenheiro formado
na EESC esta preparado para o mercado de trabalho? Ele detém conhecimento para entender,
desenvolver, interagir e influenciar sobre as tecnologias disruptivas, em principal a internet das
coisas, em um mundo VUCA?”. Embora a Escola de Engenharia de S&o Carlos ndo possa ser
questionada quanto a qualidade do seu ensino devido seu sucesso ao estar posicionada como
uma entre as melhores escolas da América Latina e sua referéncia mundial, o estudo se mantém

valido devido a especificidade da analise em cima da l0T (Internet of Things).
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é entender o posicionamento da
engenharia mecatronica atualmente frente a um mundo disruptivo e da internet das coisas.
Objetiva-se estudar como a mecatronica se comporta na loT avaliando como ela é abordada,
trazendo um comparativo de como o curso de engenharia mecatronica da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos (EESC/USP) trabalha essa tecnologia no bacharelado em relacdo a outras
universidades renomadas.

Desta forma, séo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

» Entender como a Engenharia Mecatronica esta integrada no ambiente do
mundo disruptivo;

> Mostrar como a loT é visto e trabalhado;

A\

Situar-se como a EESC trabalha o tema da 10T em seu campus;

» Buscar dados e informagdes sobre universidades de renome mundial e
como elas trabalham a 1oT;

» Fazer uma comparacéo entre a EESC e outras universidades;

» Propor ideias de projetos e mudancas para o desenvolvimento e formacéo

de um estudante de Engenharia Mecatronica na EESC.

1.3. Metodologia

Com o proposito de ter-se o melhor desempenho nos resultados e elaboracdo do
estudo, além de conseguir atender os objetivos estabelecidos propde-se o decorrente método:

» Revisdo bibliografica sobre mecatronica: como ela foi vista ao longo do
tempo desde seus primoérdios até os dias de hoje e seus desafios;

» Revisdo bibliografica sobre internet das coisas: como ela vem sendo
trabalhada atualmente e sua convergéncia com a mecatrénica;

» Levantamento de dados: pesquisa quantitativa e analise de dados de projetos
e artigos produzidos no campus da EESC relacionados a IoT;

» Captagéo de dados: entendimento do movimento da loT em universidades
ao redor do mundo a fim de determinar aquelas de renome na area;

» Estudo de casos: entender, através de seus projetos, como cada uma das

universidades escolhidas trabalham a loT.
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» Proposta de projetos: sugestdo de ideias de projetos e mudangas possiveis
de serem desenvolvidos dentro da universidade por alunos de bacharelado

de engenharia mecatronica.



31



32

2. MECATRONICA E SEUS DESAFIOS

2.1. Uma perspectiva histdrica

Mecatrénica € um campo que vém ganhando espaco no mundo cientifico e
empresarial nos Ultimos 60 anos, cada vez mais mostrando sua importancia em integrar diversos
campos de estudo em um so, visando a otimizacdo de processos, automacgdo e solugdo de
problemas. Introduzido por Tetsuo Mori na década de 60 enquanto trabalhava na companhia

elétrica Yasakawa, mecatronica foi definida primeiramente como:
O mundo, mecatronica, ¢ composto de “meca” de mecanica e “tronica” de eletronica.
Em outras palavras, tecnologias e desenvolvimento de produtos véo incorporar
eletrdnica cada vez mais e mais na mecanica, intimamente e organicamente, e fazendo
ser impossivel dizer onde uma comega e a outra termina.
(Traduzido pelo autor, BISHOP, 2017, p. 1-1).

Embora datada, a definicdo de Tetsuo da mecatronica foi muito interessante para a
época, pois possibilitou que o0 mundo tivesse uma nova visdo da engenharia e comegassem a
trabalhar de forma mais integrada. Isto se deve, principalmente, ao fato de que na época tanto
a industria como o meio académico foram forcados a explorarem mais a fundo componentes
eletrbnicos, como sensores, transistores e processadores, para se atingir maior acuracia no
controle mecanico (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016).

Alguns anos mais tarde, na década de 80, com o advento e popularizacdo de
computadores assistidos e ferramentas de simulagdo a mecatronica finalmente comegou a
receber mais visualizacdo e, como pode ser visto nas Figs. 2.1 e 2.2, 0 numero de artigos com
os termos “mechatronic” e “mechatronics” comegaram a crescer exponencialmente até meados
dos anos 2000.

No decorrer desse tempo houveram varias mudancas de definicdes e tentativas de
descrever melhor o que realmente é a mecatronica. No comeco dos anos 2000, Masayoshi

Tomizuka a descreve como:

A integracdo sinérgica de sistemas fisicos com tecnologia da informacéo (TI) e
tomadas de decisdes complexas no design, manufatura e operacdo de produtos e
processos industriais.

(Traduzido pelo autor, TOMIZUKA, 2002, p. 1).

Esta definicdo de mecatrénica muito mais atualizada, comeca a englobar ndo s6 a

mecanica e a eletrbnica como Tetsuo primeiramente definiu, mas também ciéncia da
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computacdo. Na qual mudou o horizonte da mecatrénica de uma estrutura conveniente de

estudo académico para um modo de vida da engenharia moderna (BISHOP, 2017).

Figura 2.1: Resultados de pesquisa no Google Scholar para artigos com um ou ambos os termos “mechatronic” e
“mechatronics” no titulo no periodo 1969-2013.
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Fonte: (BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015)

Figura 2.2: Resultados de pesquisa no Web of Knowledge e IEEE Xplore para artigos com um ou ambos 0s

termos “mechatronic” e “mechatronics” como palavra-chave no resumo no periodo 1969-2013.
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O desenvolvimento da ciéncia da computacdo e a integracdo com a mecatronica
trouxe para ela um panorama gigantesco de possibilidades, abrindo um leque de novas frentes
de estudo. Exemplos dessas novas frentes podem ser vistas na Fig. 2.3 onde se vé que muitos

temas até entdo nao trabalhados comecaram a ganhar for¢a no campo da mecatronica.

Figura 2.3: Resultados de pesquisa no Web of Knowledge e IEEE Xplore para artigos na area de assuntos
derivados da mecatrdnica como palavra-chave.
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Fonte: (BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015)

Com a ramificagdo de frentes de estudo, a mecatronica comecou a se tornar a
vanguarda de pesquisas em variados campos, como transporte e biomedicina (TOMIZUKA,
2002), além de definir novas areas de pesquisa, como sistemas cyber fisicos, internet das coisas
e big data (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016). A Fig. 2.4 nos mostra como o foco da
mecatronica se expandiu ao longo dos anos com os adventos e evolucGes da mecénica,
eletronica, ciéncia da computacao e tecnologia da informacdo até o seculo XXI. Além disso,
nos demonstram como a mecatrénica estd inserida em praticamente todas as formas de
tecnologias desde as sustentadoras até as disruptivas atualmente, expondo o qudo importante

ela esta situada nos contextos industrial, académico e empresarial como um todo.
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Figura 2.4: Evolucdo da mecatrénica.
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2.2. Uma perspectiva atual

Assim como a mecatronica surgiu do aprofundamento da intimidade entre mecanica
com eletrénica, no que é considerado como 3° Revolucdo Industrial, a mecatrénica também
evolui, como mostrado, com a integracdo da ciéncia da computacdo e a tecnologia da
informac&o em sua base, caracterizando a chamada 4° Revolucdo Industrial. Isso tudo, s6 foi
possivel gracas ao desenvolvimento e popularizacdo da internet no mundo e a grande
disponibilizacdo e disseminacdo de aparelhos capazes de acessa-los, dispositivos inteligentes,
fazendo com que a obtencdo de dados e informacdes crescesse sem precedentes. A Fig. 2.5
exibe como o nimero de aparelhos conectados veio crescendo ao longo dos anos.

Este avanco no nimero de aparelhos conectados entre si, além da sofisticagdo dos
mesmos com sistemas sofisticados integrados, como smartphones com cameras de alta
qualidade que filmam em 4k, que nem existiam a poucos anos atras, geraram um aumento
monstruoso de dados e informagdes (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016). Isso fez com que
a definicdo de mundo VUCA, descrito a um pouco mais de trés décadas atras, finalmente
tomasse forma e forga na visdo do mercado e de empresarios. O mundo VUCA para uma Visao
mecatronica pode ser, entdo, entendida como:

e Volatilidade: a gigantesca quantidade de informacfes alinhada com a

conexdo simples faz com que o desenvolvimento e geracdo de novas
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tecnologias sejam cada vez mais ageis gerando um volume de mudancas
rapidas, sendo dificil prever cenarios e produtos futuros.

e Incerteza: os dados atuais, embora abundantes, ndo sdo necessariamente
Uteis para entendermos as necessidades da realidade atual. As tecnologias
disruptivas trazendo mudancas de paradigmas na sociedade geram uma
imprevisibilidade do futuro.

e Complexidade: os aparelhos se conectando cada vez mais e mais, fazem
com que a complexidade na determinacgdo de riscos e possiveis problemas
amplie, requerendo um dominio ainda maior da multidisciplinaridade
devido ao aumento da interdependéncia dos fatores.

e Ambiguidade: os dados obtidos podem ser analisados e interpretados de
varias formas diferentes, gerando a subjetividade no tratamento deles, visto
gue uma mudanca disruptiva ndo pode usar como base historica

experiéncias anteriores.

Figura 2.5: Crescimento no nimero de aparelhos conectados.
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Todas essas mudancas rapidas de alta complexidade cercada de incerteza e

subjetividade faz com que ndo s6 o mundo social e econémico, mas também o tecnolégico da
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mecatronica se agarre no que se parece mais certo, as tecnologias disruptivas. Mesmo que
desafiadores nesse contexto mundial, elas ttm mostrado uma alta relevancia.

Exemplo disso, é exatamente o contexto atual que estamos vivendo do COVID-19.
O alto grau de risco e incerteza do futuro elevam a complexidade na tomada de decis6es devido
um fator ndo esperado, o virus, exigindo elevada adaptabilidade e rdpidas mudancgas. No
entanto, mesmo nesse ambiente, até entdo novo, muito pode ser visto no investimento de
solugdes em home office, automacdo e interconectividade. E muito dessas solucbes sdo
desenvolvidas na dependéncia base de tecnologias como internet mével, computacéo em cloud,
internet das coisas, big data, automac&o de processos roboticos e outras.

Essa nova forma de se agir vislumbrada pela volatilidade atual aliada com a
estrutura base de tecnologia de cloud dos dispositivos inteligentes, como ilustrado na Fig. 2.6,
gera uma propagacdo de comercializacdo de produtos, mecatrénicos ou ndo, na forma de
servicos, como descrito na Tabela 1. Esta nova perspectiva tecnoldgica envolvida intimamente
com a sociedade e 0 mercado traz para 0 mundo da mecatrénica uma série de desafios, no qual
um engenheiro formado na area tem de se atentar. Exigindo, assim, que um curso de
bacharelado, como o fornecido pela EESC, proveja o necessario para preparar seus alunos a

enfrentar tais desafios.

Figura 2.6: Estrutura base de cloud para internet das coisas.
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Fonte: (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016)



38

Tabela 1: Formas de comercializacdo de servicos baseado em aplicacdes de cloud.
Servico Defini¢do ‘ Exemplos

Aplicacbes -
Software as a
Service (SaaS)

Forma de disponibilizacdo de softwares e solucdes tecnologicas por
meio da internet como servico. Eles sdo executados nos servidores e
das empresas provedoras, oferecendo integracdo simplificada,
conectividade simples e seguranca de dados.

E-mail, calendario,
Microsoft office, apps,
jogos, sistemas em
demanda...

Plataformas -
Plataform as a
Service (PaaS)

Forma de disponibilizagdo de plataformas de desenvolvimento de
aplicacdo por meio da internet. Elas sdo executadas nos servidores
das empresas provedoras, oferecendo um ambiente para construcao
e customizacdo de aplicagBes, simplificando o desenvolvimento,
testes e implementacdes.

Servigos Web,
dashboards,
ferramentas, Bl,
gerenciamento e
operagdo em tempo
real...

Amazon Web Service

Infraestrutura - . T . ~ | (AWS), Microsoft
Forma de disponibilizacdo de infraestrutura de computacdo L

Infrastructure | . . L ; - Azure, maquinas

- instantdnea, provisionada e gerenciada pela internet. Oferecem | .~ ~
as a service espagos para servidores e data centers virtuais, conexges de
(laaS) pagos p ' rede, largura de banda

larga, enderecos de IP...
2.3. Desafios

Muito dos desafios e problematicas que a atualidade traz para a mecatrénica nesse

novo ambiente socioecondmico que estamos passando nos Ultimos anos tenta ser mapeado e
discutido atraves dos Foruns de Mecatrdnica realizados ao redor do mundo. Em 2014, na 142
edicdo do “Mechatronics Forum International Conference” ocorrido na Universidade Karlstad,
na Suécia, foi perguntado aos seus participantes quais as questdes mais desafiadoras que eles
acreditavam que enfrentariam nos proximos anos (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016).
Olhando de perto algumas das respostas escritas na conferéncia, sumarizados na Tabela 2, e 0
ja descrito até aqui podemos tracar que alguns dos maiores desafios esperados pelos
mecatrénicos estdo relacionados aos temas de:

e Design;

e Educacéo;

e Experiéncia dos usuarios;

e Privacidade e Seguranca;

e Sustentabilidade.
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Tabela 2: Algumas respostas dos participantes da 14* edi¢do do “Mechatronics Forum International Conference”

sobre as questdes mais desafiadoras para a mecatronica.
Respostas

Gerenciamento da complexidade e comunicacdo entre membro de um time de design.

A crenca de que a Internet das Coisas "cabe em tudo", e a consequéncia perda de exceléncia
e inovacdo.

Desenvolvimento e implementagdo de ferramentas de design avangadas capazes de atingir
altos leveis de complexidade.

Lidar com o grande nimero de pequenos componentes embarcados em tudo que existe.

Alcancar a integracdo de desempenho com tecnologias de comunicacdo em sistemas
inteligentes a um preco acessivel para aplicagdes universalmente.

A fabricacdo de sistemas eletrénicos completos e estruturas mecanicas a partir de um Gnico
processo para criar um sistema mecatrénico.

Desenvolvimento de sistemas para melhorar a autonomia dos usuarios em face ao uso de Big
Data no suporte e facilidade ao "inicio do autoritarismo".

Gerenciamento da massa, para a protecao do abuso, mau uso e investigacdo tal como eventos
"post-hoc”, que ainda ndo tém solug&o.

Prover sistemas mecatronicos como um senso comum, para facilitar a interagdo humana.

Socializacéo profundamente incorporada.

Ensinar futuros engenheiros a melhor entender e lidar com a complexidade da perspectiva do
usuario.

Ter certeza de que a mecatronica é propriamente entendida e apreciada para a contribuicdo
da vida diéria.

Lidar com o a idade populacional.

Construir resiliéncia para a mudanga climatica.

Prover servicos personalizados para as pessoas afim de melhorar a qualidade de vida delas
enguanto mascara a complexidade da tecnologia.

Desenvolver proteses neurais e implantes para combater doencas degenerativas e a queda da
cognicéo geral do idosos.

Implementar robustas interfaces de usuario capazes de se adaptar ao individuo.

Como recursos naturais sao finitos, entdo usa-los e reusa-los economicamente.

Como garantir acesso seguro e robusto na requisi¢do de informagdes o tempo todo.

Educar as futuras geracGes de engenheiros em uma abordagem inovadora para resolucdo de
problemas.

Fonte: (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016) (Traduzido pelo autor)

2.3.1. Design

Assim como a engenharia mecatronica veio evoluindo ao longo dos anos, o design
de produtos ndo ficou para tras e se otimizou com o tempo. Como um dos poucos elementos
gue podem ser vistos como parte de todos os temas abordados pela mecatronica, o design é

essencial para a formagdo dos profissionais da area, visto que suporta os diversos conceitos e
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fatores que a mecatronica exige, integrando-as em uma finalidade e objetivos mais concisos
(BRADLEY, 2004).

Entendendo que o design € intrinsicamente ligado a forma de desenvolvimento de
projetos/produtos devido seu fator de integracdo de diversos temas ao definir objetivos e
finalidade do projeto em si, percebemos que as formas de desenvolvimento estdo atualmente
passando de um popular método linear de cascata, que ainda é muito utilizado nos dias de hoje
e a mecatronica a utiliza com muito vigor, para métodos de ciclos rapidos chamados de Agile.

O modelo de cascata elaborado pelo Winston W. Royce in 1970, nasceu com 0
objetivo de simplificar e otimizar os processos de desenvolvimento de produtos. Ilustrado na
figura 2.7, 0 método tem a forma de uma cascata devido cada fase ser independente entre si,
mas comecar apenas apos a finalizacao da fase anterior, o que é bem parecido com a cascata de
uma cachoeira, dai seu nome (MCCORMICK, 2012). Divido em 5 fases 0 modelo segue um
fluxo linear de desenvolvimento podendo ser otimizado em cada uma das fases, assim como,
apresentar uma grande vantagem ao se ter um escopo bem definido.

No entanto, apesar de seu sucesso até os dias atuais, 0 modelo de cascata apresenta
uma série de problemas na pratica. Alguns exemplos disso sdo: a dificuldade de retorno para
fases anteriores para correcao de problemas, o gasto do tempo para garantia da execugao correta
de cada fase, o ndo vislumbre do produto final até as fases finais do projeto por parte dos
investidores e a mascaragédo de riscos em cada fase. Evidenciando-nos, assim, que, “o modelo
em cascata nao foi elaborado para lidar com mudangas” (DIAS, 2019), que é exatamente 0 que
o mundo VUCA e as tecnologias disruptivas trazem em seu amago.

O que evidencia um desafio atual para a engenharia em si, visto que ela vem
utilizando como método de design uma aproximacdo de modelo em V, figura 2.8, para o ciclo
de vida no desenvolvimento de produtos (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016). O modelo
em V, basicamente é um tipico método linear de cascata com mais fases, onde se tenta
minimizar a falha da reatividade do método original colocando-se em cada uma das fases um
teste de verificacéo e validagédo correspondente para se atingir o objetivo.

Embora tenha-se tido essa evolugdo no modelo tentando minimizar as falhas do
método de cascata, 0 mercado e 0 mundo continuam se acelerando e tendo mudancas cada vez
mais rapidas. O mundo VUCA e a loT exigem que os produtos sejam dindmicos, se adaptando
aos novos cenarios, ambientes, pessoas e usuarios. Percebendo-se esse dinamismo o0 mercado
viu que o0 método em cascata ja ndo conseguia atender a varios requisitos exigidos, elaborando

um novo meétodo chamado de Agile.
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Figura 2.7: llustracdo do modelo em cascata.
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Fonte: (MCCORMICK, 2012)(Traduzido pelo autor).

Figura 2.8: Modelo de desenvolvimento em V.
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O Agile é um método baseado num progresso interativo e incremental, visando,
como principal, atingir a satisfacdo final do cliente ao alcancar, da melhor forma, os objetivos
do projeto, através de entregas rapidas e continuas de produtos viaveis desde o seu comeco ao
percorrer todo o ciclo, como ilustrado na Fig. 2.9 (MCCORMICK, 2012). Sendo que cada ciclo
é uma fase do projeto, que pode ser realizada uma quantidade suficiente de vezes para se atingir
a satisfacdo excelente do produto. Podemos, também, inclusive, tracar um paralelo com a
mecatronica no sentido de que o método se utiliza de retroalimentacdo (feedbacks) para o
controle e otimizacao do sistema.

Logicamente cada projeto apresenta requisitos e propriedades Unicas, sendo
necessarias entende-las para a sele¢cdo do melhor modelo de desenvolvimento de design. No
caso da internet das coisas, o desafio de design vai além de se mudar de um método linear de
cascata para um método Agile. O dinamismo dos aparelhos inteligentes, na qual 0s usuarios
especificam as fun¢des do sistema ao configura-los através de componentes de dados da nuvem,
se torna uma comodidade que é determinada pelo contexto de cada pessoa. Exigindo que 0s
engenheiros pensem e providencie ferramentas que explorem esse dinamismo desde as fases
iniciais do projeto e acabe por integra-las, apropriadamente, nas funcionalidades do aparelho
(BRADLEY e HEHENBERGER, 2016).

Figura 2.9: Modelo de desenvolvimento Agile.
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Fonte: (IDDO, 2019).

2.3.2. Educacéo

O meio académico veio buscando ao longo dos anos sempre realizar uma apropriada
mescla de ensino técnico de disciplinas de mecanica, eletrnica e tecnologia da informacéo
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(BRADLEY e HEHENBERGER, 2016). Assim como evidenciado na figura 2.10, a evolucao
da mecatrénica em diversos campos cresceu fazendo com que 0 ensino da mesma ficasse cada
vez mais complexo, na qual um educador da area acabe por ter que se atentar a varios detalhes.

Embora tais disciplinas, citadas no paragrafo anterior, sejam o nucleo da
mecatronica é necessario perceber que ela aborda uma série de dominios tecnoldgicos, figura
2.11, que ndo atuam em isolado (BRADLEY, 2004). Isso nos traz uma visao holistica do design
da mecatronica, mostrando a influéncia de variados fatores que podem e tém que ser
considerados no desenvolvimento de um produto, sendo um engenheiro responsavel por as
dominar.

Com esse aspecto, 0 ensino da engenharia mecatronica busca a integragdo de
diversas tecnologias, tentando trazer uma postura versatil ao curso ao abordar uma grande
amplitude de conhecimentos, sem deixar de lado o aprofundamento de conhecimento de areas
especificas. Trazendo, assim, o desafio de balanceamento apropriado da concep¢do de como o
ensino da mecatrénica tem que abordar tanto 0 amplo quando o especifico. Tal problemética é
ilustrado na Fig. 2.12.

Figura 2.10: Desenvolvimento e diversificagdo das tecnologias mecatrénicas no periodo de 1970-2010.

Available Content

Fonte: (BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015)
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Figura 2.11: Tecnologias mecatrénicas e dominios relacionados.
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Figura 2.12: Balango técnico de educagdo. (a) Educacao especializada; (b) Educacdo da mecatrénica.
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Fonte: (BRADLEY, 2004).

Simultaneamente, a academia também concentra seus esforcos em desenvolver
engenheiros com multiplas habilidades exigidas na prépria academia, inddstria, mercado e
tecnologia. Como Bradley elenca em 2015, no final no século XX engenheiros graduados
apresentam uma série de fraquezas em diversas habilidades. Algumas delas sdo: arrogancia

técnica, falta de criatividade, de comunicacdo, de visdo critica e de experiéncia em equipe.
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Mostrando um desafio para academia de como suprir seus graduandos também com tais
habilidades.

Com o objetivo de mapear tais habilidades fundamentais para um graduando em
mecatronica e parear com o esperado da realidade o “Packaging Machinery Manufacturers
Institute (PMMI) ” elaborou um modelo de competéncias essenciais de um mecatronico,
ilustrado na figura 2.13 (JOVANOVIC, VERMA e TOMOVIC, 2013). Podemos, com 0
modelo, observar a grande esfera de valéncias que todo engenheiro mecatrénico tem que
apresentar ao sair da faculdade.

N&o parando por ai, a rapida globalizacdo de informacdes elencada no século XXI
traz ainda mais complexidade no ensino da mecatrénica. Além da gestdo e balanceamento de
conteldo e das competéncias a serem repassadas, professores do meio académico se vém
envoltos por novas metodologias e fatores de ensino. A tabela 3, mostra diferentes elementos
que devem ser levados em conta atualmente nas formas de como atingir alunos de graduagéo,

trazendo a possibilidade de abordagens mais inovadoras no quesito de ensino do curso.

Figura 2.13: Habilidades essenciais de um engenheiro mecatrénico na visdo do Packaging Machinery
Manufacturers Institute (PMMI).
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Tabela 3: Fatores adicionais a serem levados em considera¢do ao ensino.

Transferéncia de conhecimento Problemas estruturais
e  Cursos online massivos; e Recursos de distribui¢do do
e Tutoria e oficinas; aprendizado;
e Aprendizado hibrido e Valor temporal dos
(multicanais); conteddos;
e Impacto das midias sociais. e Trabalho colaborativo.

Fonte: (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016) (Traduzido pelo autor).

2.3.3. Experiéncia dos usuarios

Assim como o design e a educacdo a experiéncia dos usuarios veio ganhando cada
vez mais espago e importancia ao se desenvolver um produto e /ou servigo. Com a tecnologia
se expandindo rapidamente e criando multiplas oportunidades de negocios gerou-se Varios
nichos de usuarios com demandas cada vez mais sofisticadas, na qual um produto ou servi¢cos
padrdes ndo satisfazem mais, por si proprios, o mercado (MACARTHUR, 2007).

Como Hanssenzahl evidencia varias vezes em seu relato sobre User Experience and
Experience Design, em 2011, “um produto ¢ interessante, apenas, quando identificado como
sendo crucial em criar uma experiéncia”. Desafiando um engenheiro projetista no design e
interacdo do seu produto ao fazé-lo sair da estética das “coisas” para a estética da experiéncia.

Um 6timo exemplo de como a experiéncia é trabalhada e evidéncia seu alto valor
na concepgdo de um servigo € o filme “A fantastica fabrica de chocolate”, na qual Charlie, o
protagonista, prefere trocar o ticket dourado em um tour na fabrica de chocolate em vez de
dinheiro por melhores condicGes de vida, mesmo que passasse por claras necessidades basicas
para sua sobrevivéncia. Mostrando como muitas vezes uma experiéncia traz consigo mais valor
agregado em um produto/servico do que o “material” em si.

Isso nos traz a visao de que a experiéncia do usuario (UX), em um sistema geral,
envolve a interacdo de um usuério com um produto, levando em consideracdo varios fatores
contextuais do ambiente e do usuério, evidenciados na figura 2.14, expondo com isso uma
relevancia para o utilizador ao envolve-lo em emocgdes, sentimentos, confianca, estética,
comportamento, entretenimento e muitos outros (MACARTHUR, 2007; ROTO 2007).

Enquanto os componentes tecnoldgicos exigem um design de metodologia agil,
como evidenciado em topico anterior, 0 UX consiste em trazer mais, como prazer e alegria,
através de um design centrado no valor (ROTO, 2007). A figura 2.15 mostra tal escopo a ser

levado em consideracao, se baseando nos elementos da tabela 4 como referéncia.
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Figura 2.14: Fatores na interacdo em UX.
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Figura 2.15: Escopo para design de UX.
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Tabela 4: Elementos base para UX.
Utilidade O produto Serve ao seu proposito.
Usabilidade Facilidade no uso do produto.
Satisfacéo O design e interacéo é satisfatorio.
Orgulho O usuério fica orgulhoso guanto ao produto.
Fonte: (ROTO, 2007) (Traduzido pelo Autor).

Com o demonstrado acima conseguimos tracar um paralelo com alguns produtos e
servigos que ganharam forca por estarem focados em sua experiéncia, mesmo que sua
funcionalidade fosse igual aos dos demais concorrentes. O “Iphone”, por exemplo, quando
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lancado revolucionou o mercado trazendo novos paradigmas para smartphones por ter, além de
conseguido juntar varias tecnologias em um s lugar, criou em torno de si uma “necessidade”
nas pessoas de se ter o aparelho. Outro exemplo € a mudanca de modelos que o carro sofreu
durante sua historia. Saindo do conceito basico de facilitar o transporte de pessoas e cargas,
hoje ele traz consigo um pacote gigantesco de experiéncia que é exigido por seus UsSUArios,
alguns destes elementos sdo: bancos confortaveis, espaco para as pernas, cambio automatico,
direcdo hidraulica, freio ABS, ar condicionado, radio e muito mais.

Transpondo tais conceitos e exemplos de experiéncia do usuario as tecnologias
disruptivas, vemos um grande desafio para sua projecdo na questdo de UX devido sua alta
granularidade de possibilidades, elevando a complexidade do design e, consequentemente, o
vislumbre de suas interacBes com os usuarios. A medida que os sistemas ficam cada vez mais
auténomos é dificil imaginar, em seu todo, como podem elevar e ampliar sua experiéncia para
os diversos publicos existentes levando em consideracfes fatores como idade, cultura, ética,
escolaridade, meio ambiente, sustentabilidade, privacidade, segurangca e muitos outros
(BRADLEY e HEHENBERGER, 2016).

2.3.4. Privacidade e Seguranca

Ao mesmo tempo que temos um vislumbre do futuro com designs inovadores,
educacao de qualidade e experiéncias majestosas, também possuimos um grave problema de
privacidade e seguranca. O desenvolvimento e popularizacdo de produtos tecnoldgicos
integrados como a loT e dispositivos inteligentes, que nos disponibilizam todas as vantagens
de personalizacdo, interatividade, experiéncia, comunicacao, etc., € proporcionado gragas ao
recolhimento massivo de informacgdes do ambiente em que os aparelhos estdo inseridos e de
seus usuarios. Nos trazendo uma questdo bastante ténue: “Quando o recolhimento de
informagdes de um usuario passa de uma abordagem de funcionalidade e customizacdo para
espionagem e roubo de privacidade?”.

Um engenheiro ao desenvolver tais tecnologia se vé frente a uma questdo ainda
muito nova e ardua, visto que o recolhimento e utilizacdo de dados do usuario sdo essenciais
para o funcionamento correto do produto. Muito do que se pode fazer hoje em dia € apenas
avaliar e balancear o beneficio e maleficio de se extrair tais dados, mostrando que se tém muito
ainda para a mecatronica se desenvolver neste assunto (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016).

A tabela 5 traz o estudo da Information System Audit and Control Association (ISACA) sobre



49

alguns dos maleficios mais comuns de empresas de tecnologia que trabalham com uma elevada
base de dados de usuarios.

Pela tabela podemos ver que alguns dos problemas mais vistos em sistemas
tecnoldgicos sdo relacionados, justamente, com a seguranca de recolhimento e tratamento de
dados. Podendo, com isso, prejudicar de multiplas formas os usuarios, o Federal Trade
Comission de janeiro de 2015, elenca alguns destes riscos:

» Permissédo de acesso e uso indevido de informacdes de usuario;
» Facilidade de ataques em mdltiplos sistemas;

» Riscos fisicos e mentais de seguranca;

Tabela 5: Ameacas percebidas pela ISACA na seguranca dos sistemas.
Ameaca Probabilidade (%)

Vazamento de informacdes 17
Erro de funcionario 16
Incidentes do dispositivo do funcionério 13
Computacdo em Cloud 11
Ataque Cibernético 7
Funcionério descontente 5
Hackeamento externo 5
Todos acima 19
Nenhum acima 8

Fonte: (BRADLEY e HEHENBERGER, 2016) (Traduzido pelo autor).

Evidenciando a brecha que, ndo s6 os engenheiros, mas também as empresas e até
0s usuarios tém de se atentar quanto a seguranca e privacidade de informacdes. Felizmente,
algumas medidas para ajudar a populacéo e controlar o recolhimento abusivo de informacdes
ja vem sendo implementadas. Exemplo disso é a General Data Protection Regulation (GDPR)
implementada na Europa e a recente Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) que atualmente
estd entrando em vigor no Brasil. Ambas apresentam o mesmo conceito, exigindo que todo
dado recolhido, virtualmente ou néo, seja justificado pelas empresas ou pessoas que o levantam,

sendo obrigatdrio a emissdo de uma permissao para tal por parte dos usuarios (BRASIL, 2018).

2.3.5. Sustentabilidade

Muito em pauta nos dias de hoje, o conceito de sustentabilidade surgiu apos a
segunda guerra mundial, onde o mundo comegou a presenciar as consequéncias da

transformacdo tecnoldgica que o planeta passou. Abrindo-se os olhos para as mudancas
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climaticas causadas pela evolucdo desenfreada da tecnologia desde a 12 Revoluc¢édo Industrial,
0S governos comecaram a debater sobre o tema e se planejarem para o futuro iminente através
de conferéncias, tratados e acordos, que participam um grande numero de paises.

Uma das conferéncias mais recentes foi a Rio +20, realizada em 2012 no Brasil,
que contou com mais de 189 paises. Nela foi elaborado uma declaragdo intitulada “O futuro
que queremos”, que elenca a importancia da tecnologia para a superacao dos eventos climaticos
que estdo por vir. Visando muito o desenvolvimento sustentavel, através da economia verde, e
erradicacdo da pobreza, a declaracdo foca principalmente em servigos e tecnologias da
informacdo, comunicacdo e digital, que estdo arraigadas as tecnologias disruptivas da
atualidade, e que contribuem para um futuro mais limpo.

O que traz um grande peso nao sO para as novas tecnologias, mas também aos
engenheiros e, consequentemente, mecatrénicos, quanto ao futuro do planeta. Muito se é
esperado que, num contexto geral, eles diminuam o impacto do homem na natureza sem que
deixemos nosso estilo de vida, um tanto quanto, capitalista.

Uma analise feita em 2012 pela Royal Academy of Engineering da Inglaterra em
sua publicagdo “Smart infrastructure: the future” mostra o que se espera de uma sociedade
“inteligente” do futuro. Focados no desenvolvimento de infraestrutura inteligente centrada no
homem, o artigo expde alguns exemplos e desafios de como a tecnologia, salientado
principalmente nos mesmos conceitos da loT (dado, analise, feedback e adaptabilidade), devera

ser implementada no futuro, em areas como:

e Utilidade Publica;
e Energia;

e Agua;

e Transporte;

e Comunicacao;

e Meio Ambiente e Urbano.

Cada qual com seus respectivos problemas e desafios ambientais as infraestruturas,
assim como a mentalidade cultural das pessoas, precisam ser trabalhadas de forma a diminuir
0s gastos exacerbados de recursos naturais (agua, energia, combustiveis, florestas, etc.) e evitar
riscos ambientais a partir da mudanca de uma abordagem reativa para uma prescritiva e

preditiva. Na qual, conseguimos através de dados estruturados e integrados advindos de todos
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0s meios inimaginaveis, até entdo, saber ndo s6 o que estd por vir, mas também encontrar o

melhor plano de agdo de formas cada vez mais “automatizadas”.
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3. INTERNET DAS COISAS (10T)

3.1. Introducéao da Internet das Coisas

Como citado nas se¢des anteriores, 0 mundo vem sofrendo uma transformacao,
disrupcéo, drastica de um hemisfério majoritariamente fisico para um envolvido e abracado,
quase que totalmente, por sistemas de informacgdo. O que € interessante nessa mudanca é que
grande parte do sistema fisico estd passando a ser entregue e implementada sem a intervencéo
humana. Tudo isso gracas aos avancos de tecnologias de networking e padronizacdo de
protocolos de comunicacdo, além, € claro, do aumento significativo de aparelhos conectados a
essas redes, vide figura 2.5, fazendo com que a coleta de dados se torne cada vez mais facil e
constante (CHUI, LOFFLER e ROBERTS, 2010).

Maquinas, chips, estruturas, infraestruturas, eletrodomésticos, moveis, aparelhos,
dispositivos e muitos outros estdo ndo so servindo para seu propésito prévio, mas também sendo
equipados com sensores e atuadores capazes de monitorar seus arredores, reportar status,
receber instrucBes e tomar decisdes por conta propria (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE,
2013). Auxiliando tal movimento, a miniaturizacdo cada vez maior destes sensores e atuadores
aliada com ganho de capacidade, reducdo de seus custos, além do aumento massivo de
possibilidade de armazenamento de dados e poder de processamento, muito arraigada a
computacao pela nuvem, tornam o nimero de analises em larga escala possivel e em um custo
decrescente (CHUI, LOFFLER e ROBERTS, 2010).

O que corrobora totalmente, em uma visao econdmica, que o objetivo da tecnologia
seja a coleta e analise de informacéo a partir do ambiente humano afim do desenvolvimento de
uma economia circular, aumento de receitas, diminuicdo de gastos e melhora de servigos
(ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016).

Um bom conceito que exemplifica isto sdo os sistemas baseados em computagéo
em cloud que tratam a informacg@o como comadites, ilustrado na figura 2.6, nas quais o valor €
determinado pelos usuérios ou por captacdo de dados do ambiente, permitindo uma
“negociacdo” entre os componentes e o que € requisitado, modelando-se, assim, o que seria 0
pilar da Internet das Coisas (BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015). Considere o0 seguinte caso

como ilustragéo:
“Uma pessoa tem uma reunido de manha e precisa pegar o metrd mais cedo do que de
costume. Entdo ela coloca um despertador para tocar de acordo. O que é detectado

pelo sistema de aquecimento que determina, autonomamente, a hora em que deve ligar
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e em quais salas, ao utilizar dados de referéncia de sensores externos e da estacéo
meteorolégica local. No entanto, durante a noite um acidente de transito ocorre
gerando atraso nas linhas de metrd. Ao ser identificado tal problema, em tempo real,
0 despertador e sistema de agquecimento autonomamente se ajustam para se iniciarem
mais cedo. Ao mesmo tempo, uma nova rota, evitando o acidente, é carregada no
sistema de navegacdo do carro. Ao acordar, hd uma mensagem de texto explicando
por que o horério de alarme foi mudado e uma atualizacdo sobre a situacdo de
transito”.
(BRADLEY, RUSSEL, et al, 2015, p. 3) (Traduzido pelo autor).

Aqui as informac6es sobre a situacdo foram dadas, ambas, pelo contexto e pelo

valor imposto pelo usuario. Sendo que, o préprio sistema analisou os requisitos, recolheu dados,
averiguou a situacéo e contexto e tomou uma deciséo, tudo por conta propria. Tal acéo s foi
possivel gracas a IoT usar um sistema de retroalimentacdo de informacbes inteligente.
Possibilitando-o monitorar, mensurar, analisar, comunicar e agir baseado em elementos
capturados por sensores. Posto que, a inteligéncia advém do uso oportuno de informac6es no
momento e locais certos, para que as decisdes tomadas possam ter alta acuracia (ROYAL
ACADEMY OF ENGINEERING, 2012).

3.2. Definicdes

Com isso é importante definirmos, mesmo que minimamente, o que € a internet das
coisas, ja que ela € extremamente multifacetaria podendo gerar muitas interpretacdes e visdes
diferentes, onde nenhuma esta errada, mas acabam que se complementam gerando um
ecossistema complexo e amplo. A figura 3.1 esquematiza alguns conceitos, tecnologias e
padrdes em um biossistema com referéncia as vises da 10T que melhor contribuem para a
caracterizar (ATZORI, IERA e MORABITO, 2010).

Uma interpretacéo interessante € a de Ray que em seu artigo “A survey on Internet
of Things architectures” de 2016 considera a 10T como “Uma infraestrutura global para a
informacgdo da sociedade, permitindo servi¢os avancados interconectando coisas (fisicas e
virtuais), existentes ou em evolugdo, com base em tecnologias da informacgéo e comunicagédo
interoperavel” (Traduzido pelo autor). O que caracteriza bem a internet das coisas, ainda mais
se adicionarmos ao conceito a autonomia na tomada de decisfes destas infraestruturas, que é
fator indispensavel para a 1oT.

A comegar disso podermos tracar trés linhas béasicas de acdo da internet das coisas:

captura de dados pelo objeto, integracdo da informacdo na rede e acdo baseada nessa
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informacdo (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2013). A Fig. 3.2 ilustra a estrutura de um
sistema bésico particionado nestas trés linhas para a IoT. A primeira coisa que percebemos é a
interacdo do usuario em todas as etapas do esquema, mesmo que passivamente, visto que todo
0 complexo é feito para, de modo personalizado, atende-lo. No primeiro bloco temos a captura
de dados através de sensores, por exemplo. No segundo o processamento dos dados capturados
e sua integracdo com dados advindos de outros objetos acessiveis na rede, modelando-os de
acordo com o contexto do usuario. J& no ultimo bloco temos a aplicacdo das acOes e,
consequentemente, analise de se ela cumpriu seu objetivo, num sistema similar de

retroalimentacdo, no qual o usuério faz parte do feedback.

Figura 3.1: Internet das coisas como resultado de diferentes visGes.
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Fonte: (ATZORI, IERA e MORABITO, 2010).

Todo o ciclo acontece de forma imperceptivel e em tempo real devido os dados e
processamentos serem armazenados e feitos na nuvem, como esquematizado na figura 3.3. Seu
funcionamento depende das aplicacgdes e interacdes exigidas entre os objetos e funcionalidades
na nuvem em uma comunicacao rapida e clara quando um dos lados cria uma requisicao, assim

como mostrado anteriormente na figura 2.6 e na tabela 1.
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Figura 3.2: Sistema basico particionado do funcionamento da IoT.
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Fonte: (BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015).

Figura 3.3: Sistema bésico particionado do funcionamento da loT.
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Com isso em mente, muitas plataformas sdo possiveis na pratica e estdo sendo
desenvolvidas atualmente de acordo com seus objetivos de aplicagdo. De acordo com Ray em
sua explanagédo “A survey on Internet of Things architectures” existe um numero gigantesco de
plataformas no mercado, mas se considerarmos apenas as 26 mais populares filtramos o0s
dominios de aplica¢Bes de 10T nos 10 campos mostrados na figura 3.4.

Dentro desses campos € possivel, ainda, fazer uma analise mais profunda de suas
aplicacbes a partir das interseccOes e permutacGes entre os dominios, possibilitando-nos
entender aquelas que atualmente estdo recebendo mais investimento e atencdo para se
desenvolverem. A figura 3.5 nos mostra exatamente isso, trazendo uma projecéo das aplicagoes

de maior impacto financeiro no mundo e suas consequéncias na vida das pessoas para 2025.
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Deixando nitido que a concentracdo dos esforcos veem sendo na melhora da comodidade e
qualidade de vida.

Figura 3.4: Campos de aplicacdo de 10T em plataformas na huvem.
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Fonte: (RAY, 2018).

N&do obstante, pode-se observar o mesmo proposito no empenho de forcas no
grafico da imagem 3.6 elaborado por Ray ao estudar mais de 130 artigos relacionados ao tema
de internet das coisas. Nele é plotado a porcentagem de abordagem versus as aplicacdes mais
empregados de arquitetura da 10T. Nos mostrando, diferentemente da figura 3.5 que traz uma
visdo econdmica, uma visdo académica de onde se concentra as energias de desenvolvimento
da tecnologia.

Ray também traz no “A survey on Internet of Things architectures” uma arvore
complexa de aplicacdes da internet das coisas em plataformas em nuvem, figura 3.7, nos
mostrando um pouco das ramificacfes possiveis a partir de cada arquitetura implementada da
loT abordada por ele. Ao combinarmos as vis@es financeiras e académicas somos capazes de
vislumbrar aquelas que, em geral, tém alta prioridade e que serdo um pouco exploradas como

exemplos, visto que ndo é o objetivo dessa monografia discorrer sobre tais.
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Figura 3.5: Potencial impacto das aplicacdes de 10T na economia em ddlares até 2025.
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Figura 3.6: Campos de aplicacdo de 10T em plataformas na nuvem.
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3.3. Exemplos

Considerando-se entdo as figuras 3.5, 3.6 e 3.7 as aplicacGes mais recorrentes e que
terdo um impacto significativo podem ser categorizadas, entre outros, em trés grandes nucleos:
e RFID;
o Cidades Inteligentes;

e IndUstria.

3.3.1. RFID

Sensores de identificacdo de radiofrequéncia (RFID), ilustrado na figura 3.8, séo
simplesmente um sistema de capturas de dados que utiliza o sinal, frequéncia, de radio para
comunicagdo. Basicamente cada sensor pode contar, dependendo da sua fungdo, com um
transponder ativo, que emite e recebe o sinal, ou um passivo que apenas recebe o sinal e tem
capacidade de refleti-lo. E importante lembrar que, assim como a arquitetura em WSN, falada
futuramente, o RFID é apenas um de muitos tipos de sensores que podem ser usados como

componentes de um sistema de internet das coisas.

Figura 3.8: llustragdo bésica de um sensor RFID.

RC500

RC531

RC632
Power switch FM1702NL

USB port

Antenna

usb-uart MCUS1

Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO).
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Entretanto, RFID é atualmente o sensor mais visto e utilizado em projetos de
internet das coisas. 1sso por causa da incrivel miniaturizacdo que se consegue empregar hoje ao
desenvolvé-lo, gracas ao advento de fabricacdo de novas tecnologias como sistemas micro
elétrico mecanicos (MEMS). Possibilitando assim RFIDs do tamanho de um grdo de arroz,
figura 3.9, diminuindo, consequentemente, seus gastos de energia e, assim, viabilizando coloca-
los em quase todos os lugares imaginaveis, inclusive em pessoas (MCKINSEY GLOBAL
INSTITUTE, 2013). Nesse contexto, cada sensor RFID pode ser caracterizado por uma
identidade Unica, que ao transmitir um sinal ele consegue ativar a resposta de outros objetos na

periferia usando, cada qual, sua chave exclusiva (RAY, 2018).

Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO).

Com a facilidade e a difusdo do RFID, as possibilidades de internet das coisas
comegam a se tornar cada vez mais palpaveis. O rastreamento de milhdes de itens em tempo
real, escalando o sistema de cadeia de suprimentos, possibilitando otimizagdes de processos,
identificacdo de gargalos, implementacdo de logisticas preditivas, entre outras, é apenas uma
de muitas aplicacdes por sensores desse tipo (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2013).
Algumas outras séo:

e Block Chain — uma cadeia de suprimento toda rastreada, desde o
recolhimento da matéria prima, até a venda do produto para o consumidor
final;
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e Servigos de salde — deteccdo intrahumana e domiciliar das condi¢des fisicas
e mentais em que as pessoas se encontram;

e Diminuicdo de falsificagbes — embalagens rastreadas de tal forma que
garantam que suas mercadorias ndo foram burladas ou trocadas, garantindo
a legitimidade dela;

e Servicos e experiéncias — monitoramento do meio vivido por cada usuario,
possibilitando servigos e propagandas customizadas para cada um, como
supermercado autdnomo quando em falta da geladeira, por exemplo;

¢ Infraestruturas — sensores de monitoramento estrutural e logistico, como do

fluxo de transito fazendo ajustes na temporizacéo dos semaforos;

3.3.2. Cidades Inteligentes

Cidades inteligentes sdo munidas massivamente de sensores, atuadores e
infraestruturas inteligentes que respondem as mudancas do meio ambiente, demandas dos
usudrios, automacoes e exigéncias de performance. Por exemplo, muitos prédios atualmente
contam com medidores de leitura inteligentes de energia e 4gua, diminuindo o consumo desses
recursos e eliminando a necessidade da verificacdo do consumo por pessoas fisicas (ROYAL
ACADEMY OF ENGINEERING, 2012).

Além das estruturas inteligentes, uma cidade inteligente conta com carros, taxis e
os semaforos em si bem estruturados escalando a velocidade de locomocdo e o fluxo de
movimentacao ao diminuir a perca de tempo no transito e acidentes (STANKOVIC, 2014). Um
modelo que exemplifica bem isso é de um veiculo que procura uma vaga para estacionar em
uma rua de grande passagem de carros como no centro de Sdo Paulo. Através de camaras e
comunicacéo inteligente o veiculo pode alertar o motorista as localizagdes de possiveis vagas
que ele pode se direcionar para parar o carro. Evitando um veiculo a mais perambulando sem
rumo e populando o transito.

Isso tudo sO é possivel gracas a uma rede estruturada de comunicagdo e
compartilhamento de dados, em tempo real, entre aparelhos inteligentes embarcados em cada
estrutura ou veiculo. Em outras palavras, de forma geral, é preciso que cada aparelho esteja
conectado em uma rede de sensores sem fio (Wireless Sensor Network — WSN). O WSN,
ilustrado na figura 3.10, consiste em um namero finito de nds de sensores controlados por um

no especial, atraves de protocolos de comunicacdo empregados em multicamadas (RAY, 2018).
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Essa estrutura de comunicacdo possibilita maltiplas distribuicdes e utilizages de
acordo com o numero de camadas sobrepostas em campos. Podemos ver algumas no
monitoramento do meio ambiente, que exigem analise de diversos fatores e em diversos lugares
ao mesmo tempo, de infraestruturas, como as de trafego, de agricultura, que exigem um controle
preciso de irrigacdo ou dedetizagcdo dependendo do clima, praga, estacdo, temperatura etc., e de
comportamento humano, como na cobranga automatica de produtos colocados no carrinho pelo

usuario em supermercados.

Figura 3.10: Esquema de funcionamento da loT na arquitetura de WSN.
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Fonte: (SOLAIMAN, BASMA & SHETA, ALAA, 2015).

De acordo com Roberto Saracco, Presidente do Comité de Dire¢des Futuras do
IEEE e ex-Diretor do Laboratorio EIT ICT Italian Node “a cidade do futuro sera autoconsciente,
como um ser vivo” (KAMEL BOULOS e AL-SHORBAJI, 2014). Na qual se reconfigura
dinamicamente dependendo da necessidade exigida, tendo como base a internet das coisas, ndo
apenas como um sistema, mas como uma parte critica da infraestrutura das cidades inteligentes
(STANKOVIC, 2014).
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3.3.3. Industria

A industria € uma parte vital da nossa sociedade atual, produzindo e manufaturando

todos os tipos de produtos que necessitamos no nosso dia a dia. Com uma natureza complexa e
cheia de detalhes o sistema industrial atual prové um ambiente perfeito para a internet das coisas
e inovacdes para aumento de desempenho e escalabilidade de producgéo, principalmente. Alguns
exemplos de setores que ja veem trabalhando nisso sao:

e Manufatura avancada;

e Manufatura em geral;

e Biofarmacéuticas;

e Dispositivos médicos (BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015).

Essa exigéncia, cada vez mais constante, de evolugdo da produgéo requisitou altos
indices de logistica, controle e automacao do sistema, solicitando, com isso, a incorporacgéo de
dados para a otimizacéo dos processos e entrega de manufaturados de maior qualidade e menor
custo. Todo esse movimento pode-se ser chamado de Industria 4.0 (ROBLEK, MESKO e
KRAPEZ, 2016).

O que deu vida a 4% Revolucdo Industrial, a Industria 4.0, também chamada de
manufatura avancada, é essencialmente a comunicacdo permanente, através de uma rede como
a internet, que permite a interagdo continua e troca de informagdes entre humanos, humanos e
maquinas e, também, entre maquinas (ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016). Esse conceito é
tdo importante para a sociedade ndao s6 pelo fluxo de informacdo, mas também pelas
possibilidades que ela representa:

e Digitalizacdo da producdo - sistema de informacOes para gestdo e
planejamento de producéo;

e Automacéo - sistema de aquisi¢do de dados a partir das linhas de producao
€ maquinario;

e Integracdo da cadeia de suprimentos — conexdo de locais de manufatura com
a cadeia de suprimentos através da troca autbnoma de dados (ROBLEK,
MESKO e KRAPEZ, 2016).

J& a manufatura em geral vem sendo bastante balancada pela popularizacéo tanto

de méaquinas de impressdo 3D, quanto de pequenos sensores de baixo custo que podem
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comunicar entre si. Levando a producdo de produtos corriqueiros a um alto grau de
personalizagdo, inovagdo e flexibilidade ao combina-los a estratégias de mineragdo de dados
providos pela l0T, trazendo uma experiéncia de usuario bem mais robusta e certeira
(BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015).

Agora na producdo de biofarmacos e dispositivos médicos a loT age,
principalmente, na necessidade interna de regulamentacdo e na diminui¢do de custos na
inovacdo para medicina personalizada. O primeiro se destaca no uso de dados para testes e
implementacdes de farmacos especificos para doengas raras, combinadas com o avan¢o de
diagndsticos cada vez mais precisos. J& 0 segundo mira exatamente na acurécia de diagnosticos
por equipamentos médicos, tentando minimizar os falsos positivos e negativos ao mesmo tempo
que se preocupa em manter a seguranca/privacidade dos dados colhidos e a propriedade
intelectual sem ferir os direitos dos pacientes em geral (BRADLEY, RUSSELL, et al., 2015).



66



67

4. 10T NAS UNIVERSIDADES

4.1. 10T na engenharia mecatronica da EESC USP

Internet das coisas € uma das tecnologias disruptivas do novo mundo VUCA que
esta nas maiores mentes do mundo, tanto no meio académico quanto no meio empresarial. Se
tornando palpavel a cada dia que passa e entrando na vida das pessoas com fluidez e rapidez ao
ponto de em poucos anos transformar e se tornar nossa nova realidade.

Até entdo esta monografia veio mostrando suas peculiaridades, desafios e como a
mesmas se inserem no contexto da mecatronica. E importante salientar e notar como em todos
0s momentos a tecnologia da informacéo (TI) foi a grande alavanca modeladora transformadora
das tecnologias disruptivas nos ltimos tempos, vide figura 2.10, inclusive a IoT. O que bate de
frente ao que temos atualmente ndo s6 no curso da mecatronica na EESC, mas de toda a USP.

A figura 4.1 traz 0 nimero de contetidos na biblioteca da USP publicados a partir
dos anos 2000 pela USP e pelas demais universidades relacionadas a IoT. Quando as
comparamos numa visdo macro, figuras 4.1 e 4.2, fica evidente o numero irrisorio de estudos
feitos e promovidos dentro da USP na area. Isto porque temos que considerar também que a
base de busca foi a propria biblioteca online da USP que contém todo acervo publicado pela

mesma, sendo que das demais faculdades temos apenas uma pequena amostra do que produzem.

Figura 4.1: Gréfico do nimero de conteido de cada &rea relacionado & 10T a partir dos anos 2000 no acervo da
AGUIA Portal de Busca Integrada (PBi).
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Fonte: (Elaborado pelo autor, busca em 24/05/2021).
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Figura 4.2: Comparacdo do nimero de contetdo relacionado a 10T a partir dos anos 2000 no acervo da AGUIA

Portal de Busca Integrada (PBi).

usp Total

3,2%

96,8%

Fonte: (Elaborado pelo autor, busca em 24/05/2021).

Jé& a tabela 6 mostra o presente oferecimento das matérias obrigatérias no curso de
Bacharelado de Engenharia Mecatrdnica disponibilizado pela Escola de Engenharia de S&o
Carlos. Ao analisarmos e quantificarmos tais matérias em subareas conseguimos dividi-las em

6 grupos mostrados da figura 4.3.

Tabela 6: Classificacdo da grade de disciplinas do curso de Engenharia Mecatrénica da EESC USP em

24/05/2021.
Classificacio Disciplina ‘
Engenharia Geral Quimica Geral
Engenharia Geral Quimica Geral Experimental

Engenharia Geral

Fisica |

Engenharia Geral

Laboratorio de Fisica Geral |

Mecatrbnica

Introducdo a Engenharia Geral Mecatronica

Mecanica

Desenho Técnico Mecanico |

Engenharia Geral

Geometria Analitica

Engenharia Geral

Caélculo |

Computacéo

Introducédo a Programacao para Engenharia Geral

Engenharia Geral

Fisica Il

Engenharia Geral

Laboratorio de Fisica Geral Il

Mecénica Estética Aplicada &s Maquinas

Mecatronica Problemas de Engenharia Geral Mecatréonica |
Mecanica Desenho Técnico Mecénico Il

Computacio Topicos em Computacéo

Computacdo Praticas de Topicos em Computagao

Engenharia Geral

Algebra Linear

Engenharia Geral

Caélculo 11

Mecanica

Dinamica Aplicada as Maquinas




Mecatrbnica

Problemas de Engenharia Geral Mecatrénica Il

Mecanica

Mecéanica dos Solidos |

Engenharia Geral

Célculo 111

Engenharia Geral

Célculo Numérico

Engenharia Geral

Equacdes Diferenciais Ordinarias

Engenharia Geral

Engenharia Geral e Ciéncia dos Materiais |

Engenharia Geral

Eletricidade e Magnetismo

Elétrica

Introducéo aos Sistemas Digitais

Mecanica Mecanismos

Mecatronica Problemas de Engenharia Geral Mecatrénica Il1
Mecanica Mecénica dos Sélidos 1l

Engenharia Geral Calculo IV

Engenharia Geral Estatistica |

Engenharia Geral

Engenharia Geral e Ciéncia dos Materiais 11

Elétrica

Principios de Eletronica

Elétrica Laboratorio de Sistemas Digitais

Engenharia Geral Termodindmica |

Mecéanica Principios de Metrologia Industrial

Mecatronica Problemas de Engenharia Geral Mecatrénica IV
Mecéanica Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dindmicos |
Mecanica Projeto Mecénico de Elementos de Maquinas
Humanidades Humanidades e Ciéncias Sociais

Elétrica Introducédo & Organizacdo de Computadores
Engenharia Geral Fundamentos da Mecénica dos Fluidos

Mecéanica Modelagem e Simulacéo de Sistemas Dindmicos Il

Mecatrbnica

Sistemas de Controle |

Mecatronica

Problemas de Engenharia Geral Mecatronica V

Mecanica Processos de Fabricacdo

Mecanica Praticas em Modelagem e Simulacédo de Sistemas Dinamicos
Elétrica Aplicacdo de Microprocessadores |

Elétrica Eletricidade 11

Engenharia Geral Sensores e Sistemas de Medidas

Mecanica Vibra¢bes Mecéanicas

Mecatronica

Sistemas de Controle 11

Mecatrbnica

Projeto de Sistemas Mecatrénicos |

Mecanica

Transferéncia de Calor e Massa

Engenharia Geral

Gestdo Ambiental para Engenheiros

Mecatrbnica

Dindmica e Controle de Sistemas Robéticos |

Mecatronica

Interfaces Eletromecanicas

Mecatrbnica

Elementos de Automacéo

Mecatronica

Projeto de Sistemas Mecatr6nicos Il

Mecanica

Sistemas Térmicos e Fluidicos

Engenharia Geral

Gestéo e Organizagéo

Humanidades

Principios de Economia

Engenharia Geral

Estagio Supervisionado

Engenharia Geral

Trabalho de Conclusdo de Curso |

Elétrica

Sistemas Embarcados

Engenharia Geral

Trabalho de Concluséo de Curso 11

69
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‘ Engenharia Geral ‘ Gerenciamento de Projetos
Fonte: (BARBOSA, 2019) (Ajustado pelo autor).

Figura 4.3: Gréfico quantitativo da classificacdo das disciplinas do curso de Engenharia Mecatrénica da EESC
USP.
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Fonte: (BARBOSA, 2019) (Ajustado pelo autor).

Percebemos assim, que grande parte do curso é magistrado por matérias de
engenharia geral que s@o essenciais para todo tipo de engenheiro ao comtemplar,
principalmente, matematica e fisica basicas. Como sdo matérias fundamentais para qualquer
engenheiro iremos desconsidera-las adiante, assim como as matérias de humanidades que visam
trazer uma maior compreensdo humana no sentido historico e ndo € o nosso foco aqui. Quanto
as demais subareas, podemos avaliar, visualmente, sua distribuicdo na figura 4.4, mostrando a
dominancia de disciplinas mecanicas no curso (BARBOSA, 2019). Ndo que uma base sélida
de mecanica seja ruim para o curso, podemos entender a mecatrdnica como uma extensao da
mesma, mas atualmente é intrinseco a diversidade de assuntos necessarios a um mecatrénico,
vide capitulo 2.

Enquanto que, numa visao rasa, matérias que envolvem tecnologia da informacéo,
gue sdo a esséncia das novas tecnologias disruptivas e da 10T, sdo pouco exploradas. Com
auxilio da figura 4.4 percebemos o contraste de disciplinas disponibilizadas no campo de
computacéo, que seriam o0 que mais se aproximam de T1, em comparacao as demais. No entanto,
pode-se entender tambeém que TI é uma extensdo da mecatronica, tornando as matérias desse
campo responsaveis por praticamente todo o ensino de T e de preparar 0s universitarios para

0 mundo das tecnologias disruptivas, visto como a grade se encontra hoje.
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Figura 4.4: Gréfico de radar das subareas das disciplinas da grade de Engenharia Mecatronica da EESC USP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. 10T na engenharia nas universidades pelo mundo

E importante entendermos também como as universidades ao redor do mundo
trabalham a questdo das tecnologias disruptivas e da internet das coisas em suas grades, seus
incentivos e até projetos desenvolvidos no campo e, sem esquecer é claro, que se encaixam ao
contexto da engenharia mecatrdnica, que é nosso foco aqui.

Para isso, ¢ importante uma metodologia de escolha refinada das melhores
universidades, ja que atualmente temos algumas milhares espalhadas por ai, e nem todas tém o
mesmo mérito no geral. Arthur Barbosa em seu trabalho “Diagnoéstico curricular das
engenharias mecatronicas no mundo e paralelos com a Escola de Engenharia de Sao Carlos”
propdem em 2019 uma triagem seletiva por 3 rankings internacionais:

e Quacquarelli Symonds (QS);
e Academic Ranking of World Universities (ARWU);
e Times Higher Education (THE) World University Rankings.

Cada qual com suas proprias peculiaridades de avaliagdo, mas com altos critérios

de exigéncias, 0 que as tornam altamente renomadas e aceitas pelo mundo. Assim, baseando-
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se a partir destes rankings, e como Arthur sugere, tragamos alguns parametros para termos uma
melhor apuragdo das universidades, como:

e Reputacao académica;

e Reputagdo mercadoldgica;

e Localizacdo geogréfica;

e Divulgacdo e publicacdo de conteldo;

e Facilidade de obtencdo de dados sobre as mesmas.

Um ponto importante, também, é entender que cada pais pode apresentar um
sistema de divisao de educacado diferente podendo, em alguns casos, se diferirem muito de como
0 Brasil trabalha e que tém-se de ser minimizado, ou, por vezes, considerar irrelevante no
quesito de titulo/grau académico. Posto isso, as universidades selecionadas sdo vistas na tabela
7 abaixo.

Como pode se ver na tabela 7, as trés universidades selecionadas estdo entre as
melhores faculdades do mundo no curso de mecénica e/ou mecatrénica de acordo com 0s
ranques utilizados, isso porque nem todas apresentam 0S MeSMOS CUrsos, mas Cursos
relacionados. Além disso, para termos um cenario mais amplo e geral é interessante termos

universidades de continentes distintos.

Tabela 7: Selecdo das universidades nos ranques QS, ARWU e THE por assunto.
QS: Mecénica | ARWU: Mecanica| ARWU: Automacdo e | THE: Mecénica

Universidade ’ Localizagdo ’ 2021 2021 Controle 2021 2021
Massachusetts Institute of Estados Unidos 10 o 10 50
Technology (MIT)
ETH Zurich-Swiss Federal
. Sui 13° 51°-75° 3 14°
Institute of Technology (ETHZ) v
National University of .
i S 9 440 30° 250
Singapore (NUS) naapdra

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.1. Massachusetts Institute of Technology (MIT)
MIT é uma das faculdades mais renomadas no mundo com mais de 150 anos de

historia com sua sede principal localizada nos Estados Unidos. Com um método de ensino
politécnico, focada na pluralizacdo e diversidade de pesquisa no campo de engenharia,
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atualmente compdem os pddios de desenvolvimento tecnolégico do mundo. A engenharia no
MIT é vista como uma area importante na qual o aluno recebe uma bagagem inicial de matérias
gerais, igual para todos, e entdo escolhe um conjunto de matérias que irdo estudar até conseguir
o diploma de graduacéo e, se quiser, de mestrado também.

No campo da engenharia mecanica temos um conjunto extenso de mais de 260
matérias desde assuntos basicos até complexos, no qual o aluno tem a oportunidade de se
aprofundar em varias areas de estudo, como nanotecnologia, bioengenharia e tecnologia do
esporte ainda na graduacdo. Na figura 4.5 é apresentado como o curso de mecanica no MIT é
dividido e na tabela 8 os ramos de interesse que podem ser seguidos pelos alunos.

Os segmentos topicos avancados e assuntos especiais apresentam o maior nimero
de matérias relacionadas. Elas sdo em sua maioria voltadas para estudos de casos especificos
por conta propria por alunos ou elencados por um professor, podendo mudar seu assunto todos
0s semestres, 0 que abre um leque de possibilidades a serem trabalhadas em diferentes ramos,
constatado na tabela 8. Assim, podemos considera-los algo como “Problemas de Engenharia

Geral Mecatronica” oferecidos no curso de Engenharia Mecatronica na ESSC USP.

Figura 4.5: Gréfico de divisdo das matérias no curso de Engenharia Mecatrénica oferecido pelo MIT.

First-Year Introductory Subjects
Core Undergraduate Subjects
Dynamics and Acoustics

Solid Mechanics and Materials
Computational Engineering
System Dynamics and Control
Fluid Mechanics and Combustion
MEMS and Nanotechnology
Thermodynamics

Heat and Mass Transfer

Energy and Power Systems
Experimental Engineering

Optics

Design

Bioengineering

Manufacturing

Engineering Management
Advanced Topics and Special Subjects

Thesis, Research and Practice

o
=
o
N
o
w
o

40 50 60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, se desconsiderarmos tal segmento ficamos com 3 principais: Design,

Sistemas dinamicos e controle e Disciplinas gerais. O primeiro, como evidenciado ao longo
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desta monografia, principalmente no capitulo 2, é o grande nucleo do mercado da engenharia e
comprovado por seu foco aqui. O campo de design no MIT envolve uma gama de disciplinas
desde designs de aparelhos medicos, biomecanicos e nanotecnélogicos, até mecatronicos.
Sistemas dindmicos e controle envolve as disciplinas centrais da mecatrénica em si, como
robdtica, retroalimentacdo e controle. Ja disciplinas gerais, como diz 0 nome, sdo matérias

basicas que qualquer engenheiro mecéanico tem que ter para sua formacao.

Tabela 8: Ramos de interesse oferecidos pelo MIT para o curso de Engenharia Mecéanica
Areas de Exceléncia

Mechanics: Modeling, Experimentation, and Computation (MMEC)
Design, Manufacturing, and Product Development.
Controls, Instrumentation, and Robotics
Energy Science and Engineering
Ocean Science and Engineering
Bioengineering
Nano/Micro Science and Technology

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo, € concreto o foco ndo s6 em mecatrénica por parte do MIT, mas
também numa grande gama de assuntos inovadores e tecnoldgicos, desde sua base na
graduacdo. O que demonstra um empenho espetacular em multidisciplinaridade na
convergéncia da formacdo de pessoas capazes de estruturar as tecnologias disruptivas, 10T,
industria 4.0 e outras. Ainda mais se considerarmos a infraestrutura basica do MIT, assim como
seus centros de pesquisa na qual os alunos podem fazer parte.

Atualmente o MIT detém por volta de 64 centros de pesquisa espalhados por seus
campos no mundo, sendo que pelo menos 23 deles apresentam pesquisas relacionadas com
desenvolvimento da loT, direta ou indiretamente, o que sugere também que devam existir mais
se consideramos tecnologias disruptivas como um todo. Dentre eles podemos citar os 3 a seguir
que tém como foco principal a internet das coisas em si.

O Computer Science & Artificial Intelligence Lab (CSAIL) tem uma parte do
departamento desenvolvendo uma tecnologia de rastreamento de movimentos dentro de
ambientes, como uma casa, a partir de ondas de radio, possibilitando o monitoramento do
comportamento das pessoas. Dois estudos direcionados até entdo foram o de qualidade de sono
e 0 de administracdo de remedios. Os dados obtidos no monitoramento de ambos podem ser
relatados diretamente para o medico ou, de certa forma, receberem automatizagbes para

administrar de forma correto nos pacientes, sem a intervengdo humana.
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O Institute for Data, System, and Society (IDSS) apresenta foco em &reas como
cidades inteligentes, redes inteligentes e cuidados com a salde. Alguns dos projetos
desenvolvidos la se baseiam em monitoramento e mapeamento logistico da area urbana, através
de dados de smartphones, ao mesmo tempo que tenta-se gerar um sistema otimizado para
diminuicdo de consumo energético ao desenvolver carros autbnomos de mobilidade on demand
e assim estudar, mensurar e predizer como as redes de suprimentos e suas interconexdes no
transito estdo arranjadas e impactam uma na outra.

Ja o MIT Media Lab é um centro de cultura interdisciplinar muito ligado as artes e
a ciéncia. Devido isso, promove projetos em campos como biomecanica, cidades inteligentes,
dindmicas humanas, maquinas moleculares, robds pessoais, maquinas sociais, entre outras. Um
de seus projetos, mostrado na figura 4.6, é o0 U2B, que é uma rede de nos que funciona como o
WSN, que possibilita a utilizacdo de IoT em meios aquaticos através de ondas sonoras. 1sso
porque, a &gua é um péssimo condutor de ondas de radio que sao frequentemente usadas nos
ambientes normais. Além disso, 0 U2B ndo poderia sofrer problemas de energia, visto o
ambiente que se encontra, o que € solucionado pelo baixo consumo de energia e recarregamento
através de ondas sonoras. Fabricado a partir de transdutores de retro espelhamento subaquético
esperasse que U2B possibilite o uso do 10T em ambientes subaquéaticos para monitoramento de

mudancas climaticas, detec¢do de vida marinha e exploracdo oceanica.

T subaquatica, U2B.

igura 4.6: Um n6 da rede de lo
” L

Fonte: (SCIENCE & TECHNOLOGY, 2020)
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4.2.2. ETH Zurich-Swiss Federal Institute of Technology (ETHZ)

Com mais de 160 anos de vida a ETHZ é reconhecida como, ndo s6 uma das
melhores faculdades da Europa, como também do mundo. Localizada na Suica, assim como o
MIT também utiliza um sistema de ensino politécnico, dando aos alunos possibilidade de trilhar
e se especializar no caminho de sua propria escolha.

A formacédo da ETHZ é dividida em duas partes principais. A primeira, realizada
em 3 anos, tem 0 objetivo de introduzir seus alunos no mundo da engenharia, e a segunda,
realizado em 2 anos, traz uma gama de areas para especializacdo aprofundada. No curso de
engenharia mecanica para os primeiros 3 anos temos a divisdo do curso como mostrado na
figura 4.7, sendo que ETCS sdo 0 mesmo que os créditos ou hora-aula, como chamamos no
Brasil.

E evidente que as matérias obrigatorias s&o a maioria nessa parte do curso, ja que
englobam todas as matérias de base da engenharia mecénica desde fisica e matemética até
guimica e biologia. Depois disso, temos 2 grandes pontos nesta grade inicial: matérias eletivas
e assuntos focos. Matérias eletivas sdo 6 disciplinas escolhidas entre as 14 apresentadas no eixo
horizontal da figura 4.8, na qual se feitas em conjunto complementam o curso de forma a dar
um maior foco na formacédo do aluno, dai assuntos foco, mostrados no eixo vertical da figura
4.8. Além das matérias, 0s assuntos foco também exigem um projeto de 2 semestres no assunto

relacionado.

Figura 4.7: Grade geral do curso de Engenharia Mecanica oferecido pela EHTZ.

Courses Semester

Workshop Training 5
Compulsory Courses 107
Engineering Tools 2
Electives 24
Laboratory Practice 2
Focus 20
Bachelor s Thesis 14
Science in Perspective/SiP 6
Bachelor of Science ETH in Mechanical Engineering 180

Fonte: (EIDGENOSSISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE ZURICH, 2021c)
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Na segunda parte da formacdo da EHTZ o aluno pode optar em se especializar
dentre 12 grandes areas, expostas na tabela 9. Cada programa apresenta matérias proprias da
area, fazendo com que ocorra o mesmo que temos com a “énfase” em alguns cursos aqui no
Brasil. Robotica, sistemas e controle, por exemplo, seria a énfase de mecatrdnica para o curso
de engenharia mecanica.

Analisando os programas de especializacdo percebemos, também, que, de certa
forma, todas elas estdo correlacionadas as tecnologias disruptivas, ja que elas, como o loT,
podem ser percebidas como tecnologias multidisciplinares que tém como base a acdo autbnoma

através da coleta de informacg6es, assim como seus impactos na sociedade em geral.

Figura 4.8: Matérias eletivas recomendadas para cada assunto foco.
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Fonte: (EIDGENOSSISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE ZURICH, 2021d)

Diante disso, 0s centros de pesquisa e desenvolvimento da ETHZ também focam
nessa inovagdo e sdo divididos em dois: centros de competéncia e centros nacionais de
competéncia em pesquisa (NCCR). Os centros de competéncia tém foco interdisciplinar e
académico e sdo compostos por um total de 10, dos quais 5 apresentam pesquisas relacionadas
a tecnologias disruptivas. Ja os NCCR promovem programas de estudo de topicos estratégicos
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para a Suica, constituindo um total de 40 tdpicos, nos quais apenas 22 estavam ativos hoje e 5
trabalham 10T de forma direta ou indireta

Tabela 9; Areas disponiveis para especializacdo para engenheiros mecanicos na EHTZ.

Programas de especializacéo
Mechanical Engineering

Process Engineering
Micro and Nanosystems
Robotics, Systems and Control
Nuclear Engineering
Biomedical Engineering
Energy Science and Technology
Integrated Building Systems
Management, Technology and Economics
Science, Technology and Policy
Computational Biology and Bioinformatics
Data Science

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre ambos 0s tipos de centros, 3 deles se destacam na area da internet das coisas.
O Competence Center for Rehabilitation Engineering and Science (RESC) apresenta diversos
projetos académicos no campo da mecatrdnica e robética desenvolvidos por alunos de variados
graus de instrucdo e orientados por professores. Na maior parte eles tém como foco robdés
autdbnomos, reabilitacdo e salde digital. Principalmente no sentido de salde, demonstram um
sistema conjunto de aplicativos, sensores e reconhecimento de voz para monitorar o ambiente
e a salde do paciente a fim de prevenir o agravamento da salde do mesmo.

O World Food System Center embora ndo seja um centro primariamente focado no
desenvolvimento da 10T, acabou se aproveitando da tecnologia para melhora de controle,
monitoramento e predicdo das cadeias alimenticias. Exemplo disso séo projetos com objetivo
de melhorar a cadeia de distribui¢do de alimentos através de tecnologias de rastreamento como
block chain. Ademais, o projeto ETH Studio AgroFood é uma iniciativa do centro para o
desenvolvimento da industria 4.0 no meio agricola e alimenticio. Nascida da percepc¢do do
descaso na formacéo de estudantes para o0 mundo digital, o projeto foca em desenvolver alunos
da instituicdo para compreensdo e resolucdo de questdes complexas e de rapida mudancga no
campo.

Ja 0 NCCR Dependable Ubiquitous Automation é o centro puramente voltado para
0 desenvolvimento de tecnologias disruptivas. Levando em consideracdo 0s avangos em

sensoriamento, ciéncia de dados e computagéo, o centro foca profundamente na automacao e
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controle de sistemas como cidades, redes inteligentes e processos industriais. Partindo desde a
base tedrica do 10T, passando por estudos avangados de computacdo e energia, até chegar nas

aplicacdes do cotidiano, 0 NCCR difunde os projetos exibidos na Tabela 10.

Tabela 10: Projetos de aplicaces desenvolvidos pela NCCR Dependable Ubiquitous Automation.
Projetos de Aplicacéo

Industria 4.0
Controle de acionamentos elétricos
Sistema de controle de rede
Controle de voo
Laser de elétrons
Fabricacéo digital
Eletronica de poténcia
Anestesia
Processos quimicos
Biossistemas
Maquinas termoacusticas
Controle de ruido ativo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que todos os projetos acima tém como principio a autonomia de
decisbes pela maquina através de alguma forma de coleta de informac@es. O controle de ruido
ativo, por exemplo, busca através de sensores e atuadores integrados na infraestrutura dos
ambientes formar uma “estrutura inteligente” capaz de perceber o ruido recebido e cancela-lo

ao gerar vibrac6es de ondas destrutivas, impedindo a transmissao do som para outro ambiente.

4.2.3. National University of Singapore (NUS)

Assim como as anteriores a NUS tém uma historia de mais de 100 anos, sendo
classificada como uma das melhores faculdades do mundo e estabelecida, com sede principal,
em Singapura. Por algum tempo a NUS ja vem fazendo um trabalho de inovagdo e
desenvolvimento forte na area de tecnologia e recebeu um impulso e estimulo para investimento
ainda maior na area em 2014 quando o governo de Singapura divulgou a iniciativa “Smart
Nation”. Tal empreendimento estabeleceu projetos e estratégias para trazer ao cotidiano da
populacédo as tecnologias disruptivas, ao mesmo tempo que desenvolve a cidade para uma
economia lider num mundo moderno de réapidas transformacdes e mudancas (GOVERNMENT
OF SINGAPORE, 2020). Para isso, a NUS reformulou sua grade nos cursos de engenharia nos

ultimos anos assim como trouxe para 21 centros de pesquisa o foco em tal seguimento.
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No curso de engenharia mecénica, a NUS transformou as matérias bases para se
tornarem mais abrangentes a mudanca do pais, vistas na coluna “Common Curriculum
Requirimentes” da imagem 4.9, a0 mesmo tempo que aumentou a carga horaria das matérias
eletivas, Gltima coluna da imagem a seguir. Sendo que cada MCs equivale por volta de 2,5
horas, as matérias eletivas representam, assim como nas universidades ja analisadas, a

possibilidade de escolha em ramificacdes e especializacdes de livre escolha pelo estudante.

Figura 4.9: Estrutura da grade geral do curso de engenharia mecénica oferecida pela NUS.

Mechanical Engineering Undergraduate Curriculum Structure {Cohort A¥Y2021/2022)

ME Major Unrestricted Elective

Common Curriculum Requirements
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Engineering Core {20
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» Mathematics I & II
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-'.: r\'CS:I
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« Engineering
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» Core modules (28
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« ME elective maodule
4 MCs)

General
Education (GE)
{24 MCs)

« GER1000
Quantitative
Reasoning

« CS51010E
Programming
Methodology

« ES2531 Critical
Thinking & Writing

» Singapore Studies

= Communities &
Engagement

« Culturas and
Connections

Common Modules
(26 MCs)

» EG1311 Design and
Makea

« IE2141 Systems
Thinking and
Cynamics

« EE2211
Introduction to
Machine Learning

« DTK1234 Design

Thinking

« PFL101
Fundamentals of
Project
Management

» EG2501 Liveabls
Cities

=« Creating Marratives

« Integrated Project:
ME Design or FYP
(8 MCs)

Modules (UEMs)

40 MCs of
Unrestricted Elective
Modules

[Any module open t
you; may be used &
fulfil requirements for
specialisations, majors
or minors. Refer to the
“Build Your Own
Degree” page for more
information. )

on

Subtotal = 60 MCs Subtotal = 60 MCs Subtotal = 40 MCs

Minimum required for graduation = 160 MCs

Fonte: (NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE, 2021a).

Dentre 0s ramos e areas que cada estudante pode seguir dentro das matérias eletivas
a propria NUS sugere alguns caminhos entre cursos chamados minors, majors e especializagéo,
como anélise de negocios, engenharia de dados e seguranga da informagéo. A figura 4.10
demonstra algumas combinagfes de caminhos possiveis a partir das 35 majors e mais de 50

minors e especializa¢fes disponiveis.
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Enquanto as especializagdes se concentram apenas nas 4 mostradas na figura 4.10
para engenheiros mecanicos, as majors seria como uma segunda graduacéo de pequena duracao.
Mas sdo as minors, devido sua grande quantidade, que nos trazem uma variedade de
possibilidades de caminhos a serem seguidos. A figura 4.11 mostra os diferentes campos
disponiveis atraves delas, dando ao aluno ainda mais liberdade para a carreira a ser trilhada por

ele.

Figura 4.10: Sugestdes de graduacdes disponibilizadas pela NUS.

Product Engineering Career in Career in Career in Technopreneiir
Designer Manager Aviation Finance Clean Tech i
‘ QUANTITATIVE ENERGY &
(ELECTIVES) (ELECTIVES) FINANCE SUSTAINABILITY
AERONAUTICAL

OFFSHORE OIL &
ROBOTICS ENGINEERING ECONOMICS 645 TeCHNOLOGY

- Common Curriculum - Major - Second Major

Minor Specialisation

40 MODULES

Fonte: (NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPURE, 2021b).

Figura 4.11: Minors disponiveis por campos disponibilizadas pela NUS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode se observar da figura 4.11, a NUS tenta trazer aos seus estudantes a
integracdo da engenharia com &reas mais sociais. Embora ndo foque especialmente em
aprofundamento de conhecimentos técnicos de inovacao, que podem ser vistos logo em seguida
as areas sociais no grafico, a NUS tenta, provavelmente muito apoiada pela iniciativa “Smart

Nation”, mesclar a tecnologia vista na faculdade ao cotidiano das pessoas e sociedade. Algumas
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dessas tentativas podem ser vistas em seus 95 centros de pesquisa, dentre 0s quais 21 focam
parcialmente ou totalmente em tecnologias disruptivas e/ou 10T.

Um destes centros é o Centre for Advanced Materials and Structures (CAMS) que,
em geral, estuda materiais e estruturas inteligentes e resilientes, a partir de coleta e analise de
informacgdes, 10T, big data e robds autbnomos. Um de seus projetos é o de monitoramento da
salde de estruturas, na qual consiste a partir de um sistema de sensores, como acelerdmetros e
extensdmetros, em um arranjo WSN monitorar e alertar falhas nas estruturas com base em
técnicas de estatistica multivariada.

Outro centro € o Smart Systems Institute que, como o nome diz, é focado no estudo
e desenvolvimento de sistemas inteligentes com impacto social como os de salde, seguranca e
transporte. A base de seus projetos engloba tecnologias como machine learning, 1oT e analise
preditiva. Um de seus aparelhos, chamado de EPOC e visto na figura 4.12, com menos de 2,5
centimetros, consiste em um hardware baseado em Arduino que possibilita a integracdo de
objetos a redes de internet, transformando tais objetos em inteligentes se apropriadamente
automatizados. Outro de seus projetos é o Smart Sail, uma vela inteligente capaz de medir e
monitorar a forca e direcdo dos ventos nas velas e ajusta-las afim de tracar a melhor rota para

chegar ao seu destino previamente estipulado.

Figura 4.12: Aparelho EPOC desenvolvido no Smart Systems Institute da NUS.

Fonte: (NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE, 2021c).

Por ultimo temos também o centro NUS Environmental Research Institute que por
sua vez mira no desenvolvimento de solugcbes integradas de sustentabilidade para o meio
ambiente. 1sso traz um desafio no monitoramento de sistemas ambientais, visto sua gigantesca

complexidade em se ter varios parametros dindmicos e até inesperados para anélise. Um destes
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ambientes sdo os corpos d’agua urbanos, tema de um dos projetos realizados pelo instituto.
Afim de estuda-los foi criado um sistema de tempo real, escalével e de custo eficiente a partir
de tecnologia adaptativa e “agua inteligente” basecada em 0T, evidenciado na figura 4.13 e
4.14.

Figura 4.13: Arquitetura de rede (NUSwan) para IoT utilizada pelo NUS Environmental Research Institute.

Fonte: (NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE, 2021d).

O projeto integra sensores inteligentes de baixo custo, os SwanNode, vistos na
figura 4.14, com sensores de padrdo industrial, o SwanBots, para formar um sistema de
monitoramento heterogéneo de nos estaticos e moveis, melhorando a eficiéncia e preciséo da

coleta de grande quantidade de dados nos reservatorios.

Figura 4.14: Pacote de sensores inteligentes de baixo custo (SwanNode).

Fonte: (NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE, 2021d).
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5. O MUNDO E A EESC USP

5.1. Paralelos

Como pudemos ver no capitulo anterior as tecnologias disruptivas e internet das
coisas veem se mostrando cada vez mais presentes nas melhores faculdades pelo mundo e
fazendo parte dos seus investimentos de pesquisa e inovagao. E visivel, facilmente, que as trés
faculdades analisadas, MIT, EHTZ e NUS, se adaptaram facilmente ao novo contexto mundial
do mundo VUCA. Isso porque, ja contavam com uma estrutura maleavel nos seus cursos, no
qual disponibilizam ao aluno a possibilidade de escolha entre diversas éareas de
“especializa¢ao”, ainda dentro da graduacédo. O que se tornou mais uma questao de ofertar mais
areas que atendessem as novas tecnologias, do que propriamente mudar o curso.

Além disso, decidiram investir, também, em centros de pesquisas e/ou integrar aos
gue ja existiam tais variaveis, a fim de serem pioneiros nestes campos de inovacgdo. No entanto,
é claro que tudo ainda pareca muito novo e, de certa forma, embrionéario. J& que mesmo que
existam varios centros e investimentos focados na tecnologia de internet das coisas, poucos sao
0s projetos que amadureceram o suficiente e ganharam a devida estrutura para serem
implementados na sociedade até entdo, sendo ainda um desafio fazer isso de forma a considerar
todos os topicos descritos no capitulo 2.

Se tragarmos um comparativo apenas entre as trés faculdades, suas semelhancas séo
exatamente o que acabamos de discorrer, enquanto que suas diferencas sdo intrinsecas aos
contextos que se encontram, refletidas pelos tipos de projetos desenvolvidos em seus centros
de pesquisa e nas suas grades curriculares. Cada qual focada em um campo mais especifico, a
NUS traz bastante um enfoque no campo social de cidades inteligentes, muito apoiada pelo
incentivo do “Smart Nation”. Enquanto a EHTZ tenta uma aproximagao maior na “tecnologia
4.0”, trazida na andlise de dados na produgdo, e o MIT em pesquisas multidisciplinares ao tentar
levar a analise de dados e automacao tanto para campos como saude e energia quanto para um
estudo mais técnico e académico, menos social.

Com a mesma natureza, podemos também tracar paralelos das universidades do exterior
com a EESC USP. Mesmo que seja recente 0 movimento realizado pelas faculdades em
encontro as tecnologias disruptivas, percebemos uma certa discrepancia quando nos voltamos
ao curso de engenharia da EESC. Primeiramente, no quesito de gama de possibilidades e areas

disponiveis para os alunos de engenharia se aprofundarem e especializarem ainda na graduacéo.
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Enquanto as faculdades do exterior apresentam diversas possibilidades de oficios a mais, 0
curso de engenharia mecatrénica da EESC apenas d& como op¢do expertise nos campos
automobilistico e biomédico. Mostrando a lacuna que o curso tem na formacéo de profissionais
voltados para as novas tecnologias disruptivas como o loT.

Outro ponto de anélise sdo os centros e institutos de pesquisa. Na USP existem
diversos centros de pesquisa, no entanto ndo vemos uma iniciativa interdisciplinar como nas
faculdades exteriores abordadas. Claro que elas ocorrem, mas pelo ndimero de artigos
publicados no campo de internet das coisas, figura 4.1, percebemos que € um nimero pequeno
de institutos que as tém como objetivo, ou que as consideram nos seus projetos até entdo. Em
todas as faculdades exteriores pudemos identificar varios centros com iniciativa de alguma
forma de tecnologia disruptiva e pelo menos um centro totalmente voltado para a area de

desenvolvimento do loT.

5.2. Propostas

Embora evidente que a USP e a EESC precisem, como um todo, de mais iniciativas
e programes de maior integracdo interdisciplinar entre os cursos, e também com a sociedade,
em relacdo as novas tecnologias, ndo é trabalho desta monografia sugeri-las, visto que para tal
é preciso um estudo mais detalhado e profundo do contexto em que se encontram. Para tanto, o
objetivo aqui é fazer isso, especificamente, para o curso de engenharia mecatronica fornecido
pela EESC USP, levando em consideragdo os 5 desafios atuais levantados no capitulo 2.

Como demostrado anteriormente, o curso carece de matérias relacionadas a 4°
revolucdo industrial, que estdo relacionadas a tecnologia da informacdo. Assunto tal, que é
abordado, na maior parte, de maneira indireta nos cursos das faculdades do exterior. 1sso através
de poucas matérias desse cunho e de muitos topicos multidisciplinares que as envolvem. Na
ETHZ, por exemplo, uma das areas de especializacdo da segunda parte do curso é exatamente
em ciéncia de dados. Enguanto que no MIT encontramos em diversos assuntos de design,
robdtica e topicos avangcados, como as matérias de tecnologia do esporte e de mecatronica.

No curso de mecatronica aqui no Brasil, também evidenciamos seu estudo em
alguns casos, principalmente fora da grade obrigatéria do curso, como em visao computacional.
No entanto, a mecatronica tem de ser entendida como um curso multidisciplinar em sua
esséncia, fazendo com que a Tl seja também uma extensdo da mecatrbnica, ndo s6 parte da
engenharia computacional, podendo ser trabalhada em suas matérias mais especificas. Com isso

em consideragdo, conseguimos observar na tabela 11 dois ndcleos nas disciplinas categorizadas
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como mecatrénica no curso da EESC. Uma visando controle e automagéo, enquanto a outra

envolve trazer experiéncias aos alunos com problemas e projetos de engenharia reais.

Tabela 11: Divisdo das disciplinas da area da mecatrénica em 2 ntcleos.

Problemas e Projetos Controle e Automacao
Introdugdo & Engenharia Geral Mecatronica Sistemas de Controle |
Problemas de Engenharia Geral Mecatr6nica | Sistemas de Controle 11
Problemas de Engenharia Geral Mecatronica Il [ Dinamica e Controle de Sistemas Roboticos |
Problemas de Engenharia Geral Mecatrénica Ill | Interfaces Eletromecénicas

Problemas de Engenharia Geral Mecatronica IV | Elementos de Automagcéo
Problemas de Engenharia Geral Mecatrénica V
Projeto de Sistemas Mecatronicos |

Projeto de Sistemas Mecatrénicos Il

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambos os nucleos o Tl pode ser trabalhado de forma a aproximar o aluno na 4°
revolucdo industrial. Na verdade, no nicleo de automacéo e controle ela ja é trabalhada, mas
de forma basica e simples, ao trazer sensoriamento de feedback e monitoramento do ambiente
para controle mecanico e elétrico. Entretanto, mesmo assim nao traz, e ndo tem obrigacdo de
trazer, os conceitos mais aprofundados de analise de dados, inteligéncia artificial ou big data
gue sdo essenciais para arquitetura e execucdo da loT, visto que o objetivo das matérias sdo
outros. O que sobra esses conceitos serem trabalhados no nucleo de Problemas e Projetos ou na
elaboragéo de novas disciplinas para tal fim.

No nucleo de Problemas e Projetos temos um total de 7 matérias, com exclusao da
disciplina de introducdo, que, de certa forma, sdo livres para trabalhar conceitos pertinentes a
mecatronica, fazendo com que o aluno vivencie de forma experimental eles, de acordo com que
avanca pelo curso e detém mais conhecimento. Para se manter a multidisciplinariedade do curso
ndo € certo utilizar todas elas para focar na 10T e sim dar uma amostra de diferentes campos
aos alunos, como empreendedorismo, gestdo, aeronautica, energia, biomecanica e varios outros,
sempre levando em consideragdo o rumo e os desafios do curso extrapolados no capitulo 2.

O que se pode fazer, entdo, é designar uma, ou duas delas, para abordar diretamente
a loT juntamente com os principios de TI. Para tanto € necessario que os alunos detenham certo
conhecimento mecanico, elétrico e, principalmente, computacional logistico. Assim como,
exige que os professores que 0s ministram estejam preparados para abordar o tema e ensinar
conceitos mais aprofundados sobre, visto que € um ramo recente da mecatronica e que
apresentam ainda varios desafios. Com isso em mente, alguns projetos que poderiam ser

trabalhados s&o elencados a seguir.



88

O primeiro consiste em um monitoramento de ambientes em conjunto com controle
e automacdes de aparelhos que o influenciam. Propor aos alunos, entdo, que desenvolvessem
um sistema de loT, baseados em arquiteturas como o0 WSN ou o NUSwan, que coletassem
dados do meio escolhido e o controlassem. Um exemplo de ambiente seria o proprio prédio da
mecatronica, no qual o sistema monitoraria e automatizaria efeitos como temperatura,
iluminacdo, limpeza e coleta de lixo. O desafio aqui seria fazer com que ar condicionados e
lampadas ajustassem-se por conta propria para atender as necessidades, ao mesmo tempo que
poderiam ser desenvolvidos robés autbnomos integrados a essa rede para realizar a limpeza do
chéo e a coleta de lixo.

Outro ambiente de exemplo poderia ser transformar estufas em inteligentes.
Sabendo-se os tipos de plantas cultivadas pode-se ter uma gama de parametros controlaveis
automatizados para o seu crescimento ideal, desde temperaturas e iluminacdo natural, com
variacdo da opacidade e do espectro da luz incidente dos vidros, até irrigacdo e controle de
pesticidas. Em ambos os casos o0s alunos estariam desenvolvendo uma habilidade em controle
e automacao de sistemas, simultaneamente trabalhando a coleta, tratamento e analise de dados
ao desenvolver uma rede estruturada de 10T, em que cada objeto compartilha informacéo entre
si e podem ser ligadas a uma rede externa.

Um segundo projeto visa 0 desenvolvimento de aparelhos esportivos ou de sistemas
que podem ser embarcados neles. O conceito de desenvolver um aparelho esportivo inteligente
como bicicleta, skate ou patins € um tanto mais complexo do que embarcar o sistema
diretamente neles, o que talvez exigiria mais do que um aluno de graduacédo pode fazer, mas é
valida a consideracdo. Isso porque, a ideia aqui € desafiar o aluno a transformar o aparelho em
inteligente, a bicicleta, por exemplo, poderia ter um sistema integrado que conversasse
diretamente com a rede de internet monitorando sua localizagéo e locomogéo ao mesmo tempo
que calcula as calorias gastas. Além disso, contar com uma rede de sensores que captam a
intensdo do usuério e otimizam sua performance aplicando forgcas compativeis.

No entanto, aparelhos como os descritos tém muitas variaveis de forcas para serem
consideradas por um aluno de graduacéo. Pensando nisso, aparelhos mais simples, como os de
reabilitacdo ou academia, que tém foco em um Gnico masculo, poderiam ser mais vidveis. Um
dispositivo de academia poderia contar com sensores internos, como acelerémetros,
extensdmetros e células de carga, e externos, como relégios e roupas inteligentes, para corrigir
a forma de execucdo do exercicio pelo usuério, forgando-o, através de forcas aplicadas, a
realizar 0 movimento mais corretamente. Este tipo de projeto incentiva o entendimento de

automacdo e controle pelo aluno, assim como, traz conceitos de biomecanica, monitoramento
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e tratamento de dados, sistemas integrados e conexdo do mesmo com a rede, ao disponibilizar
formas de treinamento customizaveis para cada tipo de usuario, caso quisesse.

Além de trazermos mais T nas matérias de Problemas e Projetos, pode-se também,
como dito anteriormente, criar matérias adicionais, mesmo que optativas, que as trazem de
forma multidisciplinar com a mecatrénica. Visto que o Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacao (ICMC) ja tem um acervo de disciplinas mais voltadas para T1, que qualquer aluno
com mais interesse poderia fazer, falhando apenas em aproximéa-la dos campos mecéanicos e
elétricos.

Desta forma, trazer duas matérias que complementem o curso no sentido das
tecnologias disruptivas seria o ideal. Uma voltada para arquiteturas e redes de sistemas
desenvolvidas para a internet das coisas, aprofundando em varios tipos de sensoriamento e
analise de dados. J& outra, mais intima com a inddstria 4.0, no qual se é estudado como

transformar e trabalhar objetos até entdo normais, de manufatura ou ndo, em inteligentes.
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6. CONCLUSAO

Entender como um engenheiro mecatronico deve se portar num contexto tdo
desafiador como 0 mundo VUCA é extremamente dificil e arduo. A questdo que as tecnologias
disruptivas trazem de rapidas mudancas sem possibilidades de baseamento historico confiavel
gera muitas incertezas e subjetividades em sua anélise. Fazendo-se, assim, com que o estudo,
até aqui, tivesse de ser metddico e meticuloso.

Compreender as transformacdes da engenharia mecatronica e da sociedade em
relacdo as revoluc@es industriais ao longo do tempo, simultaneamente, foram essenciais para
entender como o engenheiro se transformou e quais sao seus desafios atuais. Assim como, para
conseguirmos atingir e assimilar parte dos objetivos propostos por esta monografia, foi
essencial perceber como a internet das coisas surgiu e funciona socialmente e tecnicamente.

Para entdo conseguirmos julgar como ela € inserida no contexto da EESC USP e de
algumas universidades renomadas pelo mundo. A busca pelo entendimento minucioso de cada
parametro suscetivel a mudanca no cenario da mecatronica, trouxe ao trabalho uma viséo geral
e ampla das peculiaridades que a envolvem juntamente com a da loT. Alcancando-se, assim, a
compreensdo dos investimentos realizados por cada universidade em seus estudos de casos e a
possibilidade de tracar paralelos entre elas.

O que podemos inferir é que o curso de engenharia mecatrdnica oferecido pela USP
ainda se encontra dentro da compatibilidade vista nas universidades renomadas exteriores. No
entanto é facil a percepcao de que elas estdo se movendo rumo ao encontro com as tecnologias
disruptivas e a loT, coisa que ainda ndo se percebe dentro do campus da USP. Exigindo que
algumas mudancas e a¢des, como as propostas, sejam feitas, para que um engenheiro formado
na EESC esteja preparado para 0 mercado de trabalho e detenha melhor o conhecimento para
entender, desenvolver, integrar e influenciar sobre as tecnologias disruptivas, num mundo
VUCA.
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