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RESUMO

Com o crescimento das aplicagdes de conversores estaticos no sistema elétrico de
poténcia, em funcdo das novas tecnologias de geracdo e distribui¢do de energia, a
modelagem e controle desses sistemas figuram como um novo e importante campo no
mercado de trabalho. Apesar da necessidade de conhecimentos imersos nesse panorama,
nota-se a caréncia da insercdo dessas competéncias nas institui¢des de ensino do Brasil,
no ambito da graduacdo, apesar da sua grande utilizagdo nos cursos de pos-graduacao,
ou seja, no ambiente de pesquisa. Por meio deste trabalho, pretende-se analisar a
inser¢ao do ensino de modelagem de conversores em eletronica de poténcia, bem como
a aplicacdo da teoria de controle nesse campo. Faz-se necessario ressaltar a fraca relagdo
entre teoria e pratica, confirmando o hiato existente nesse aspecto da educag¢do em
engenharia. Por meio desta andlise, verificou-se a necessidade de uma expansao de
disciplinas de modelagem de conversores na graduagdo e a intensificagdo da
interdisciplinaridade entre as disciplinas Controle e Eletronica de Poténcia. Como
resultado, obteve-se a proposta de um ensino dirigido as praticas laboratoriais como
forma de complementacdo da teoria, possibilitando a complementacdo do ensino por
meio da experimentacdo, além de garantir maior qualidade nos cursos de Eletronica de
Poténcia. Apresenta-se, assim, o projeto de um laboratério modular multifuncional para
o desenvolvimento de capacidades de modelagem e controle de conversores estaticos,
aplicadas a disciplina de Eletronica de Poténcia como solucdo a lacuna encontrada no
curriculo da graduagdo.

Palavras-chave. Educagdo em engenharia; ensino laboratorial; eletronica de poténcia;
modelagem e controle em eletronica de poténcia; diagnostico em educagao.

ANALYSIS OF INTEGRATION OF THEORY OF MODELING AND
CONTROL OF STATIC CONVERTERS IN UNDERGRADUATE
COURSES IN ENGINEERING

ABSTRACT

With the growth of applications of static converters in electric power system, due to the
new technologies of energy generation and distribution, modeling and control of these
systems appear as a new and important field in the labour market. Despite the need for
knowledge showed by this scenario, we can see a lack of inclusion of these skills in
educational institutions in Brazil, at undergraduate level, regardless of their wide use in
graduate-level courses, more specifically, in the research area. Through this work, we
intend to analyze the insertion of teaching modeling converters in power electronics,
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and also the application of control theory in this field. It should be noted the weakness
in the relationship between theory and practice, confirming the existing gap in this as-
pect of engineering education. Through this study, there was a need for an expansion of
disciplines in undergraduate courses that include modeling converters and the increased
the relation between control theory and power electronics. Through this analysis, there
was a need for expansion of disciplines related to converters modeling in undergraduate
and increasing interdisciplinarity among the disciplines Control and Power Electronics.
Thus, we present the project of a multifunctional modular lab for developing modeling
capabilities and control of static converters, applied to the discipline of Power Electron-
ics as a solution to the gap found in the undergraduate curriculum.

Keys-Words. Engineering Education, Teaching Laboratory, Power Electronics, Model-

ling and Control in Power Electronics, Diagnosis in Education.

INTRODUCAO

A Eletronica de Poténcia ¢ uma area da
engenharia que experimentou um crescimento
acentuado em nivel nacional, principalmente
pelos esforgos alcangados pelos principais
centros de exceléncia surgidos nesse cenario.
Porém, por meio de pesquisa realizada para a
obtencao da real situacdo do ensino dessa dis-
ciplina, verifica-se uma problematica existente
na relacdo entre teoria e pratica, evidenciando
a caréncia de recursos laboratoriais como prin-
cipal dificuldade (MACHADO et al, 2012).
Esse diagnostico esta fundamentado na falta de
inser¢do de conteudos na teoria e pratica, con-
ceitos esses, indispensaveis para a formagao de
um profissional em engenharia. Um grande
exemplo ¢ o uso de conversores estaticos no
sistema elétrico de poténcia.

Da interagdo entre a microeletronica e a
eletronica de poténcia tem resultado uma cres-
cente popularizagdo dos conversores estaticos,
sobretudo no acionamento de maquinas elétri-
cas.

No entanto, a utilizacao da eletronica de
poténcia ndo se restringe apenas as aplicacdes
da automacao industrial e de acionamento de
motores. A gama de aplicagdes ¢ tdo ampla
que vai desde simples aplicagdes residenciais,
tais como dimmers de uso doméstico, até sis-
temas de transmissdo de energia elétrica de
alta poténcia. Nota-se, entdo, a vasta inclusao
de conversores estaticos no atual sistema, em
ambito nacional e até mesmo internacional.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 31, n. 2, p. 67-78, 2012 — ISSN 0101-5001

Caracteristica devida, principalmente, as di-
versas vantagens encontradas com a utilizacao
dessa tecnologia, entre as quais a eficiéncia
energética e a redugdo de impactos ambientais,
associados a produgao e utilizagao de energia.

Sabe-se que as disciplinas trabalhadas
em laboratorio sdo essenciais para a educagdo
em engenharia, porque tratam de aspectos tec-
noldgicos. Esses aspectos permitem que o con-
teudo seja mais abrangente, indo desde a con-
cepcao de um diagrama de simulacdo e im-
plementagdo de circuitos, passando pela defi-
nicdo de dispositivos, obtencao de custos, até a
realizacdo de testes metodicamente planejados
(DONOSO-GARCIA et al., 2008).

E notério que é recente o estudo, em ni-
vel superior, da area de controle, comparado
com outras modalidades de engenharia. Po-
rém, ha necessidade de se ter uma formagao
abrangente desse conteudo, fazendo com que
seus conceitos sejam examinados em diferen-
tes ramos, o que inclui a Eletronica de Potén-
cia. Emerge daqui importante condig¢do, que
permeia toda a educagdo em controle: a neces-
sidade de se construir uma visdo ampla, que
permita aos futuros engenheiros lidar com a-
plicagdes multidisciplinares, embasadas em
tecnologias flexiveis, que evoluem de forma
constante e extremamente rapida
(CARVALHO e GOMES, 2006).

O ensino superior deve oferecer aos seus
estudantes estruturas curriculares e métodos
didaticos, bem como laboratérios, modernos e
dindmicos, de modo a assegurar o atendimento
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as demandas da sociedade (FERNANDES e
GUEDES, 2006). Contudo, sdo questionaveis
os procedimentos utilizados para apresentar ao
aluno um ambiente mais préximo de sua atua-
¢do futura, demonstrando a falta de relagdo
entre a universidade e o mercado. A continua
expansdo do sistema educativo exige estraté-
gias que busquem atingir o sistema produtivo e
avancar na pratica do trabalho, que também
tem uma dimensao qualificadora
(GUTIERREZ, 2009).

E fato conhecido que, quanto maior o
numero de sentidos envolvidos num estudo,
maiores sdo a fixacdo, a apreensdo € a capaci-
dade de percepgao dos alunos (GOMES ef al.,
2006). Revela-se, entdo, que o aprendizado
direcionado a analise dos conteudos, de manei-
ra diversificada, torna mais sélida a ligacao
entre conhecimento e aplicacdo, transforman-
do o aluno em um membro eficaz do processo
de aprendizagem. Parte dai a proposta de um
ensino fundamentado em préaticas laboratori-
ais, através do desenvolvimento de um k7t di-
datico para o ensino laboratorial da eletronica
de poténcia, buscando propiciar, desse modo,
uma ampla variedade de experimentos ao es-
tudante da graduacgdo. O elemento-chave desse
aparato educacional ¢ a utilizacdo de uma me-
todologia na qual a solucdo de problemas ¢
utilizada como forca motriz para a apreensio
de conceitos e integracdo de conhecimentos
(MACHADO et al., 2012).

A proposta do presente trabalho ¢ apre-
sentar a situacdo do ensino de modelagem e
controle em Eletronica de Poténcia, nos cursos
de graduacdo e pos-graduacdo do Brasil. Além
disso, busca-se confirmar a defasagem, encon-
trada nessa area, na educacdo em engenharia,
endossando a necessidade de um compromisso
com o aprendizado, voltado para solugdes de
sistemas reais. O projeto de um laboratério
modular de eletronica de poténcia reforca o
que se espera de um ensino completo e inter-
disciplinar, que amplie os conceitos tedricos
através da experimentagao.

Este trabalho esta estruturado da seguin-
te forma: apresenta-se, na se¢ao dois, a rele-
vancia do ensino de eletronica de poténcia na

educagdo em engenharia; em seguida, define-
se o diagndstico da educacdo em modelagem e
controle, em Eletronica de Poténcia no Brasil;
na secao quatro, propde-se um ensino direcio-
nado a interdisciplinaridade na solug¢ao de pro-
blemas, embasado na exploracdo de praticas
efetivas; a se¢do cinco conclui este estudo.

RELEVANCIA DO ENSINO DE
ELETRONICA DE POTENCIA NA
EDUCACAO EM ENGENHARIA

A motivacao do estudo realizado deve-se
a importancia da eletronica de poténcia, tanto
na area académica quanto comercial, demons-
trando, assim, que essa disciplina deve ser
explorada de forma abrangente nas demais
areas da engenharia.

A combinagdo entre eletronica, poténcia
e controle da origem a eletronica de poténcia.
A eletronica discute os circuitos e dispositivos
de estado so6lido para o processamento de si-
nais, com o objetivo de alcangar o controle
desejado. A poténcia trata da transmissdo, ge-
racdo e distribuicdo da energia elétrica, en-
quanto o controle cuida de caracteristicas de
regime permanente ¢ dindmicas de sistemas de
malha fechada.

A eletronica de poténcia pode ser
definida como a aplicacdo da eletronica de
estado solido para o controle e conversao da
energia elétrica. O inter-relacionamento da
eletronica de poténcia com a energia, a
eletronica e o controle ¢ mostrado na Figura 1
(cf.: RASHID, 2004).

Dispositivos /
Circuitos
Eletrénicos

Eletrénica

Eletrénica de
Poténcia

Controle
Poténcia ——

Controle
Analégico /
Digital

Equipamentos de
Poténcia Estdticos/
Rotativos

Figura 1 — Relagdo entre poténcia, eletronica e energia
com a eletrénica de poténcia.
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O trip¢ fundamental da Eletronica de
Poténcia ¢ composto por trés dareas de
relevincia no ensino de engenharia,
demonstrando que o aluno deve ter
conhecimento suficiente para uni-las e
explorar todos o0s conceitos substanciais
envolvidos. A base conceitual da Eletronica de
Poténcia emerge num cenério pouco explorado
no setor de controle, seja por parte das
instituicdes de ensino ou pelos discentes. A
propria nomenclatura oculta o termo controle,
0 que ndo retira a magnitude encontrada nesse
aspecto imprescindivel a educagdo em
engenharia.

A Eletronica de Poténcia esta se inserin-
do, de forma consolidada, no setor industrial,
como também em diversas outras areas. Semi-
condutores vém substituindo, cada vez mais,
os componentes eletromagnéticos de chavea-
mento, que possuem desvantagens, devido a
sua constituicdo fisica. Esses elementos sdo
sensiveis a corrosao, oxidagdo e arco elétrico.
E factivel o uso de semicondutores, que possu-
em vida util bem maior, funcionamento com
velocidade de comutagdo elevada e com segu-
ranca em caso de arco elétrico. E notavel a
aplicagdo de elementos semicondutores em
variadas formas de controle de poténcia.

O mercado para a eletronica de poténcia
estd sempre em crescente desenvolvimento,
em razao da exigéncia de confiabilidade e ve-
locidade em suas aplicagdes. Os dispositivos
eletromecanicos, como chaves magnéticas e
relés, estdo sendo substituidos por chaves ele-
tronicas que possuem um potencial de perdas
reduzido e eficiéncia de energia. Assim, garan-
tem sua ampla utilizagdo em processos indus-
triais no acionamento de maquinas e controle
de pressao.

Embora, em principio, a Eletronica de
Poténcia fosse uma disciplina especializada,
atualmente ela ¢ considerada uma disciplina
basica na formagao de engenheiros, sejam eles
especialistas em sistemas de poténcia ou na
area industrial (ROLIM, 1993). A importancia
comercial da eletronica de poténcia define que
sua aprendizagem se dé de forma a conduzir o
estudante ao raciocinio de desenvolvimento de
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projetos, analise de resultados e busca de solu-
coes de desafios. A proposta ¢ demonstrar que
a educagdo em controle de processos, aliada a
eletronica de poténcia, deve ser assumida atra-
vés do conjunto teorico e experimental, envol-
vendo todos os conceitos que formam sua base
de conhecimentos, buscando o acordo necessa-
rio para o desenvolvimento do ensino.

DIAGNOSTICO DA EDUCACAO EM
MODELAGEM E CONTROLE EM
ELETRONICA DE POTENCIA
NO BRASIL

A investigacdo realizada no ensino de
modelagem e controle em Eletronica de Potén-
cia foi determinada pela busca das ementas
dos cursos de engenharia, na graduacdo e pos-
graduagdo das institui¢des do pais. A procura
por informagdes nos sites das universidades
foi, em parte, dificultada pela indisponibilida-
de de seus projetos politicos pedagogicos
(PPP), nas paginas da web. Percebe-se que
muitas das institui¢des citam apenas matrizes
curriculares ou, ainda, ndo deixam claro o con-
teudo abordado nas disciplinas existentes.

Com base nessas constatagdes, encontra-
se um primeiro diagndstico do problema, apre-
sentado na Figura 2, em que ¢ revelada a pro-
porc¢do de instituigdes que ofertam ou ndo seus
PPP na internet:

Disponibilidade de PPP na
internet

# disponibilizam ndo disponibilizam

52%

Figura 2 — Disponibilidade de Projetos Politicos
Pedagdgicos das universidades pesquisadas na internet
(nov. 2012).
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Depara-se, também, com a falta de pa-
dronizagdo entre as faculdades, o que gera
certa dificuldade em relacionar os conteudos
encontrados nas diversas instituicdes pesqui-
sadas. A essa multipla nomenclatura relaciona-
se a dificuldade apontada pelos discentes no
que tange ao relacionamento entre disciplinas
de faculdades distintas, o que, em muitos ca-
sos, gera problemas quando se deseja transfe-
réncia.

Cabe ressaltar, ainda, o fato de que as di-
retrizes curriculares, muitas vezes, estabele-
cem as necessidades, mas ndo definem uma
conexao clara entre a relagdo de contetidos e as
capacidades a serem alcangadas, tornando ne-
cessario estabelecer uma vinculacao entre ha-
bilidades e competéncias exigidas do discente
e a ligagdo que as mesmas tém com os conteu-
dos ofertados (MOREIRA e CARVALHO,
2009).

Dessa forma, foram investigadas univer-
sidades particulares e publicas de todo o pais.
A Figura 3, a seguir, demonstra o percentual
de instituicdes pesquisadas, distribuidas por
regido.

Porcentagem de faculdades
pesquisadas por regiao

50
40 _,///
2 20

= -
]
o .. P

0

RegidoSul  Regido Regido Regido Regido
Norte Nordeste  Sudeste Centro -
Qeste

Regido

Figura 3 — Porcentagem de faculdades pesquisadas, por
regiao (nov. 2012).

Verifica-se uma quantidade maior de fa-
culdades exploradas na regido Sudeste, o que
se justifica pelo fato de que essa regido tenha
apresentado maior facilidade para acesso e
busca de ementas das institui¢des encontradas.

A divisdo das faculdades por regido teve
como objetivo a explora¢do do territério na-
cional como um todo, demonstrando a real
situacdo do ensino de modelagem de converso-
res e o controle aplicado a eletronica de potén-
cia nas universidades do pais.

Ensino de modelagem de conversores nos
cursos de graduagdo e pos-graduagao do
Brasil

A fim de se compreender o relaciona-
mento existente entre o mercado de trabalho e
o aprendizado oferecido na graduacdo, desen-
volveu-se um diagnostico a respeito do ensino
de modelagem de conversores, buscando efe-
tuar uma abordagem geral da educagdo, de
disciplinas importantes e do grau de especifi-
cacdo dado as mesmas. Em seguida, a pesquisa
abrange o campo da pos-graduacdo, visto que
se percebe um afunilamento de interesses em
determinadas areas, quando o discente termina
a graduacao.

O estudo baseia-se, a priori, no ensino de
modelagem em Eletronica de Poténcia, de mo-
do a conferir os métodos utilizados para a so-
lugdo de principios efetivos. Um modelo ¢
uma simplificacio da realidade e permite
compreender melhor o sistema que estd sendo
desenvolvido. Dessa forma, os alunos se tor-
nam elementos ativos do processo de aprendi-
zagem (DONOSO-GARCIA et al., 2008).

A pesquisa contempla as principais fa-
culdades de Engenharia Elétrica e de Controle
e Automacdo do Brasil, com base nas ementas
dos cursos de graduagdo e de pos-graduacio.
Assim, definem-se graficos estatisticos que
mostram o desequilibrio existente no ensino
dessa disciplina. A Figura 4 demonstra a pre-
senga do ensino de Modelagem de Converso-
res nas institui¢des pesquisadas.

Ensino de modelagem
na graduagao

B ndo ofertam M ofertam

Figura 4 — Ensino de modelagem nos cursos de
graduacdo do Brasil (nov. 2012).
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E consideravel o desnivel existente entre
o nimero de instituicdes que ofertam modela-
gem de conversores ¢ a quantidade de faculda-
des que ndo ofertam. A porcentagem de facul-
dades que ndo apresentam Modelagem de
Conversores em suas ementas, na graduagdo,
dispostas por regido do Brasil, pode ser encon-
trada na Figura 5, a seguir:

Porcentagem de faculdades que nado
ofertam Modelagem de Conversores
na graduacgao por regiao

30 4
60
® 40
20 e P
o B

Regido Sul  Regido Regido Regido Regido
Norte  Nordeste Sudeste Centro-
Qeste

Regido

Figura 5 — Porcentagem de faculdades que ndo ofertam
Modelagem de Conversores na graduagao, por regidao
(nov. 2012).

Nota-se um numero elevado do percen-
tual encontrado, reafirmando o hiato existente
nesse panorama. Mediante tal resultado, con-
clui-se que, na maioria dos casos, ndo ha con-
tato algum com elementos genuinamente reais.
Os modelos ajudam a visualizar o sistema co-
mo ele é ou como se deseja que seja, permitin-
do especificar a estrutura ou o comportamento
de um principio. Dessa maneira, o aluno inse-
re-se num panorama que ultrapassa os limites
de um aprendizado complementar, passando a
ter convivio com modelagem de sistemas efe-
tivos, e ndo somente com circuitos previamen-
te montados ou puramente didaticos.

Pode ser salientado que a maioria dos fu-
turos engenheiros tem grandes possibilidades
de ter contato com esses tipos de sistemas,
numa possivel pos-graduagdo ou mesmo em
areas de pesquisa. Deve-se ressaltar, ainda,
que, em alguns casos, torna-se inviavel para a
instituicdo montar laboratorios proprios ou
mesmo investir nessa area, uma vez que ha
inumeras aplicagdes ndo apresentadas ao dis-
cente, consequentemente, ndo sdo geradas
maiores expectativas por parte do aluno quanto
a continuagdo dos estudos nesse campo. Esse
fato conduz a uma das falhas presentes na gra-
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duagdo, a preferéncia por softwares ou mesmo
kits que s3o mais viaveis e praticos.

Perante esse desequilibrio, ¢ notéria a
necessidade de insercdo de aplicacdes com
sistemas do tipo real, na graduagdo, inserindo
modelos para compreensdo dos principios es-
senciais para o mercado de trabalho.

Em contrapartida, ressalta-se a grande
expansdo existente na area de modelagem em
cursos de pos-graduacdo, sendo que algumas
universidades chegam a investir muito em pro-
jetos de pesquisas e laboratorios. Uma andlise
estatistica pode ser contemplada na Figura 6,
deixando claro o maior interesse do campo de
especializacdes ao ensino de modelagem de
conversores em Eletronica de Poténcia.

Modelagem na pds- gradugao

Endo ofertam = ofertam

Figura 6 — Ensino de modelagem nos cursos de pos-
graduagdo do Brasil (nov. 2012).

Percebe-se a grande abordagem dada ao
ensino de modelagem em cursos de pds-
graduacgdo. Diversas sdo as tipologias existen-
tes nesse cendrio e cada uma delas produz
campos distintos de pesquisa, gerando ramos
de especificacdes diferentes, que despertam
interesse do recém-graduado. Cada uma dessas
tipologias fornece intimeras aplicagdes dirigi-
das para o mercado de trabalho e, com a evo-
lucdo tecnologica, tendem a ganhar campo
rapidamente.

A Figura 7 expde a porcentagem de fa-
culdades que nao oferecem Modelagem de
Conversores em suas grades curriculares na
p6s-graduacao, organizadas por regido do Bra-
sil.
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Porcentagem de faculdades que nao
ofertam Modelagem de Conversores
na pos - graduagao por Regiao

p
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Norte  Nordeste Sudeste Centro-
Oeste

Regido

Figura 7 — Porcentagem de faculdades que ndo ofertam
Modelagem de Conversores na pés-graduagdo por
regido (nov. 2012).

Observa-se uma grande atenuacdo nos
valores percentuais encontrados para o ensino
de Modelagem de Conversores na pos-
graduacdo. Logo, os interesses assinalados nos
cursos de graduagdo e pos-graduagdo seguem
linhas de conhecimento paralelas, com focos
distintos. O primeiro aponta para a educagdo
basica da eletronica de poténcia; o segundo
indica um estudo mais aprofundado dessa dis-
ciplina, contando com andlise de controle e a
interagdo entre a microeletronica e a eletronica
de poténcia. Uma relagdo entre esses interesses
pode ser vista na Figura 8, que mostra a liga-
cdo entre o estudo de modelagem na gradua-
¢do e na pos-graduagao.

Graduacgao versus Pds- Graduacao

(Proporgdo de faculdades que ndo ofertam disciplinas na area)

Graduagdo mPoOs

ol

Figura 8 — Comparagdo entre o ensino de modelagem
nos cursos de graduacdo e de pds-graduacgdo do Brasil
(nov. 2012).

Os dados colhidos tendem a reafirmar as
analises previamente definidas. A énfase dada
as disciplinas de Modelagem e Controle em
Eletronica de Poténcia na po6s-graduacio evi-
dencia a estratégia de ensino delatada pela
mesma. Cabe aqui ressaltar que, apesar desses
conceitos serem propicios para pesquisa, nao
devem ser abandonados pelo ensino na gradu-

acdo, pois sd0 necessarios para uma aborda-
gem ampla da Eletronica de Poténcia, contem-
plando as trés vertentes vitais para o seu a-
prendizado.

Ensino de controle em Eletronica de
Poténcia nos cursos de graduagao e de pos-
graduacdo do Brasil

O tema da educagdo em controle tem si-
do recorrente, de forma crescente, nos ultimos
anos, sendo possivel assinalar a expansdo de
artigos, congressos e periddicos sobre o assun-
to (CARVALHO e GOMES, 2006). Apesar de
ser recente o ensino no panorama do controle,
¢ imprescindivel a utilizacdo de seus conceitos
em Eletronica de Poténcia, assim como demais
areas da engenharia. Deve-se salientar, ainda,
que, a despeito da caracteristica ndo linear das
aplicagdes de eletronica de poténcia em pro-
cessos industriais, geralmente ¢ possivel obter
um modelo linearizado do processo, o qual
viabiliza o projeto e a avaliacdo experimental
de estratégias de controle cldssico e/ou moder-
no (VENDRUSCULO et al., 2008).

Ao se destacar aspectos do ensino em
engenharia, identifica-se um problema peda-
gbgico central e subjacente a educacdo em
controle ou em qualquer area relacionada: es-
tabelecer o relacionamento adequado e a pon-
dera¢do correta entre a base conceitual e os
procedimentos experimentais (FERREIRA ef
al., 2005). Surge, entdo, a ideia central referen-
te a educagdo proporcionada aos estudantes,
em detrimento da real necessidade de aprendi-
zado voltada para a atuacdo profissional do
futuro engenheiro.

Engajados na andlise da relagdo das dis-
ciplinas ofertadas na graduacdo ¢ na pos-
graduagdo, alusivas ao controle aplicado a
Eletronica de Poténcia, fez-se uma abordagem
do tema, relacionando as linhas de conheci-
mento seguidas por cada curso.

As informac¢des encontradas revelam o
mesmo eixo de raciocinio das modelagens de
conversores, uma vez que a modelagem ¢ pro-
duzida com o intuito de usar o componente no
controle de alguma planta, e até mesmo atua
como ferramenta de analise de elementos apli-
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cados a sistemas. Os resultados apontam para a
maior aplicabilidade desses conteidos em a-
reas de pesquisa, seja em mestrados ou em
doutorados. Porém, ha de se notar que a pos-
graduacdo deve ser encarada como aprofun-
damento dos conhecimentos ja adquiridos pelo
aluno, de forma a consolidar sua base concei-
tual. Apresenta-se, entdo, a lacuna existente no
ensino de engenharia, que transmite para a
pos-graduacao o dever de capacitar os estudan-
tes para o mercado de trabalho, mas nem todos
os alunos seguem especializagcdes que compre-
endem tais consideragoes.

O grafico da Figura 9 tem o intuito de re-
lacionar estatisticamente a propor¢ao da apli-
cacdo de controle em Eletronica de Poténcia
nos cursos de graduagao do pais.

Ensino de controle
voltado para eletronica de
poténcia

= ofertam controle ndo ofertam controle

=

Figura 9 — Ensino de controle aplicado a Eletrénica de
Poténcia (nov. 2012).

E notéria a necessidade de inclusio de
disciplinas referentes ao controle voltado para
Eletronica de Poténcia, no ensino da gradua-
cdo. Essa alternativa didatica é capaz de intro-
duzir elementos que abranjam todos os senti-
dos, garantindo melhoria essencial na
qualidade da formagdo dos estudantes. Nessa
postura, as ferramentas conceituais surgem
como respostas as necessidades
experimentadas pelos alunos, de forma pratica
(GOMES et al, 2006). Assim, todos os con-
ceitos necessarios para uma aplicacao industri-
al podem ser experimentados, ou seja, estima-
¢do de parametros, escolha de leis de controle,
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além da visualizagdo dos respectivos resulta-
dos (VENDRUSCULO er al, 2008).

PROPOSTA DE ENSINO VOLTADO
PARA INTERDISCIPLINARIDADE
NA SOLUCAO DE PROBLEMAS

A educagdo em engenharia deve ser en-
carada de modo a introduzir elementos dina-
micos na formag¢do dos estudantes, garantindo,
assim, um aprendizado voltado para solucdes
de sistemas reais, que traduzem o ambiente de
trabalho. Essa forma de atua¢ao vem ao encon-
tro do que se espera de um profissional forma-
do na area de engenharia, o qual ndo pode
simplesmente aceitar tecnologias novas ou
novas tendéncias sem antes realizar andlises
criticas (DONOSO-GARCIA et al., 2008).

Os conhecimentos adquiridos na gradua-
¢do carecem de aspectos que desenvolvam a
capacidade de tomada de decisdes, o que apon-
ta para a necessidade de inser¢do de discipli-
nas de modelagem de conversores e controle
aplicado a Eletronica de Poténcia. O diagnds-
tico desenvolvido neste trabalho relata a con-
di¢do do ensino dessas disciplinas em institui-
¢oes do Brasil, confirmando a importancia de
uma proposta de ensino projetada para o pre-
enchimento dessa lacuna no panorama da gra-
duagao.

A modelagem proporciona um guia para
a construcao do sistema. No caso de andlise de
sistemas complexos, em que ndo ¢ possivel
compreendé-los em sua totalidade, os modelos
sao imprescindiveis. Partindo de principios
semelhantes, o ensino de controle em Eletroni-
ca de Poténcia também estd compreendido
nesse universo.

Portanto, a solucao recomendada ¢ a a-
bordagem desses conceitos nas ementas dos
cursos do pais, uma vez que a aplicabilidade
desses conteudos ¢ encontrada em grande parte
na pos-graduacao. Para a ocorréncia de tal
fato, sugere-se a inser¢do de disciplinas optati-
vas, ou mesmo obrigatdrias, como modelagem
de conversores estaticos e controle de maqui-
nas elétricas, na grade curricular dos cursos de
engenharia do pais. Essa compreensdo pode
despertar um maior interesse no assunto, obje-
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tivando um aumento na qualidade do ensino e
da pesquisa. De tal maneira, o aluno ¢ apresen-
tado a um irresistivel convite de participacio
plena no processo de aprendizagem, além de
ficar exposto a conhecimentos multidisciplina-
res, adquirindo, ainda, capacidade de aplica-
¢do, analise e sintese.

Cabe aqui salientar que a falta de ferra-
mentas praticas para o auxilio do estudo da
eletronica de poténcia acarreta a pouca explo-
racdo de conceitos fundamentais, como mode-
lagem e controle de dispositivos eletronicos.
Tal fato pode ser comprovado através de diag-
nostico realizado sobre a atual condi¢ao do
aprendizado em Eletronica de Poténcia no pa-
is. Além disso, torna-se claro que esse campo
da engenharia tem grande potencial, a ser ex-
plorado nas mais variadas vertentes, o que
compreende o curso de controle. Essa explora-
¢do, na maioria das vezes, nao ¢ feita, afir-
mando o hiato existente no relacionamento
entre os trés conceitos basicos dessa disciplina:
eletronica, poténcia e controle.

Partindo dessas afirmativas, propde-se
um ensino como solu¢do de equilibrio, possi-
bilitando a ponderacdo adequada entre teoria e
pratica. Torna-se evidente, entdo, a importan-
cia da utilizagdo de um laboratério que faca
com que os alunos fiquem estimulados a traba-
lhar em equipe, sugerindo solucdes, simulando
circuitos, realizando projetos e avaliando deta-
lhadamente ferramentas computacionais e de
medicoes.

O laboratério de pesquisa precisa ser
fomentado como atitude cotidiana, ndo apenas
como atividade especial e de estrutura especial
(SOUZA, 2000). Portanto, no desenvolvimen-
to da competéncia humana, a questdo funda-
mental ¢ fazer do laboratério um ambiente
didatico habitual, tornando as praticas mais
frequentes, aliando, assim, simplicidade e mo-
dernidade (CARMO et al, 2010). Entretanto,
atividades laboratoriais nao sdo tdo simples de
serem elaboradas e executadas, devido a ne-
cessidade de dispositivos, praticos e de baixo
custo, que auxiliem seu aperfeicoamento.

Logo, para colocar em pratica, de manei-
ra eficaz, o método de ensino aqui apresenta-

do, demonstra-se na Figura 10 o projeto de um
laboratério modular multifuncional de Eletrd-
nica de Poténcia, que servird como um aparato
educacional para o ensino de suas competén-
cias.

Interface
Homem-Maquina

Controle Moderno
Medicoes

Inteligéncia Computacional
Controle Classico

Microcontrolador
DSPIC

Laboratorio de
Eletronica de Poténcia

Chaves Semicondutoras
Técnicas de Disparo
Choppers
Sensoriamento

Figura 10 — Projeto de desenvolvimento de Laboratério
multifuncional de Eletronica de Poténcia.
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Nota-se, contudo, que o laboratério da
FESTO, existente no Sistema S, sera tomado
como base para desenvolvimento.

O objetivo principal do projeto ¢ a apli-
cagdo de técnicas de identificagdo ¢ controle
em circuitos de eletronica de poténcia, tais
como conversores estaticos, choppers, retifica-
dores controlados, inversores com tecnologia
escalar e vetorial, formando, assim, um labora-
tério modular multifuncional. Resta, entretan-
to, ressaltar que o 47f serd controlado por um
microcontrolador, que tem como finalidade a
comunicagdo com os moddulos, trocando in-
formagdes em uma IHM (interface homem-
maquina) desenvolvida no computador, utili-
zando a linguagem C#.

Cabe salientar, ainda, que as principais
caracteristicas do sistema em desenvolvimento
sdo:

e Dbaixo custo;
e seguranga e prote¢do contra uso in-
correto;

e detalhamento de implementacao aces-
sivel ao usuario;

¢ interface amigavel;

e aprimoramento de habilidades em e-
xecucdo de medigdo de sistemas reais;

e motivacao do estudante por intermé-
dio de experimentos praticos.

Como atualmente grande parte do traba-
lho pratico de um engenheiro é executado uti-
lizando-se um microcomputador, esse kit €
apresentado como uma alternativa de ensino
que conduz o aluno a reflexdo de aplicagdes
dos conhecimentos adquiridos em Eletronica
de Poténcia (MACHADO et al, 2011).

Verifica-se, também, que a ferramenta
laboratorial projetada busca manter o inter-
relacionamento entre eletronica, poténcia e
controle, o que pode ser encontrado no empre-
go de dispositivos eletronicos de poténcia e
inteligéncia computacional, além dos controles
moderno e cléassico. Sabe-se que o uso conti-
nuado das praticas laboratoriais, associado ao
desenvolvimento de novos laboratorios e am-
bientes de controle auxiliados por computador
— ¢ sua integragdo a estrutura curricular — sdo
considerados um elemento imprescindivel a
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educag¢do em controle, constituindo uma fer-
ramenta indispensavel para o estabelecimento
de seus novos paradigmas (GOMES et al,
20006).

Desse modo, sugere-se uma profunda
mudanca na forma de ministrar as aulas de
laboratério, ndo como apenas uma mera com-
provacao de que a teoria funciona, e sem apre-
sentacdo de novos desafios, mas como um
conjunto de aulas praticas que oferegam novas
abordagens didaticas para temas ja apresenta-
dos na teoria.

O principal resultado esperado com o
projeto ¢ um dominio maior de técnicas de
modelagem e controle para sistemas de eletro-
nica de poténcia, bem como a disponibilizacao
de um laboratdrio de baixo custo que possa ser
construido em diversas unidades do CEFET-
MG, ¢ até em outras instituicdes de ensino,
tendo em vista a caréncia existente nesse pano-
rama.

Como impactos desejados, nota-se o au-
xilio das atividades de ensino e pesquisa no
Campus III do CEFET-MG e a busca por edu-
cacdo de topicos de interesse atual e comum
aos centros académicos. Além disso, um novo
conteudo pode ser acrescido em disciplinas,
como controle ndo linear, contribuindo para a
melhoria dos cursos da instituicdo. Espera-se,
também, com a fabrica¢ao de um ntimero con-
sideravel de laboratorios como o apresentado,
a insercdo da disciplina de Laboratério de Ele-
tronica de Poténcia na grade curricular do cur-
so de Engenharia de Controle e Automacdo do
CEFET-MG, Campus III.

O que se propde, enfim, ¢ um ensino no
qual o aluno seja conduzido a refletir sobre
novas aplicacdes dos conhecimentos adquiri-
dos, fazendo das praticas laboratoriais um re-
curso indispensavel na educagdo em engenha-
ria. Desse modo, procura-se enfatizar a teoria
como subsidio para a realizacdo de trabalhos
laboratoriais, € ndo uma simples memorizac¢ao
de conceitos teodricos, sem relacionamento com
a pratica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desenvolvidos ao longo do
trabalho caracterizam a possibilidade de se
obter uma formacado abrangente em eletronica
de poténcia, o que inclui modelagem de con-
versores e controle dos dispositivos eletronicos
de poténcia. A estrutura curricular e a infraes-
trutura das instituicdes do pais sdo completa-
mente adversas no que se refere a esses aspec-
tos. Porém, a importancia dessas disciplinas ¢
delatada quando se afirma que qualquer siste-
ma nao trivial sera mais bem investigado por
meio de um conjunto de modelos, quase inde-
pendentes, ¢ que os melhores modelos estao
relacionados a realidade. Cabe salientar, ainda,
que este trabalho aborda aspectos pedagdgicos
com a finalidade de contribuir para a formacao
de uma nova metodologia de ensino nos cursos
de Eletronica de Poténcia.

Apresentou-se, igualmente, o desenvol-
vimento de um laboratério modular multifun-
cional de Eletronica de Poténcia, baseado na
caréncia de recursos laboratoriais de baixo
custo para complementacao dos conceitos ad-
quiridos em sala de aula, além de contribuir
para o ensino de modelagem e controle aplica-
do a Eletronica de Poténcia nos cursos de gra-
duagdo do pais.

Este trabalho estd inserido no contexto
de uma solida proposta didatica para o ensino
da Eletronica de Poténcia, calcada no bindmio
tedrico-pratico. O aparato educacional apre-
sentado oferece total seguranca aos estudantes,
além de permitir um maior convivio com sis-
temas eletronicos, podendo facilitar, assim, a
atuacdo do futuro engenheiro, no que diz res-
peito a busca por solugdes de problemas da
vida cotidiana. Como vantagens adicionais, se
pode verificar a economia a ser obtida em re-
lagdo aos demais recursos laboratoriais encon-
trados no mercado, facilidade de utilizacao e
versatilidade.

Conclui-se, pois, que o aluno deve ter
um aprendizado que o torne capaz de usar o
conhecimento adquirido para estimagdo de
parametros, escolha de leis de controle e visua-
lizagdo dos respectivos resultados, permitindo
que o mesmo aplique, de forma sistematica e

segura, todas as no¢des acumuladas na gradu-
acdo. Finalmente, salienta-se a importancia do
estudo que trata de técnicas mais eficientes
para o aprimoramento da teoria da instrugdo, e
que estd preocupado com a formacdo de uma
nova metodologia de ensino nos cursos de
Eletronica de Poténcia, propiciando um mo-
derno conceito de educacdo em engenharia e
trazendo a tona seus efetivos paradigmas.
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