ﬁ“BENGEZ@@@ Brasilia, de 14 a 17 de setembro de 2|lllll‘

Gongresso Brasileiro de Ensino de Engenharia

PROJETO DE ENSINO PARA A COMPETENC,IA, APLICADA A
DISCIPLINA DE INSTRUMENTOS ELETRICOS.

Matumoto. Keide — kmatumoto@ufu.br

Faculdade de Engenharia Flétrica,/Universidade Federal de Uberlandia
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Campus Santa Ménica —

CEP: 38400-902 — Uberlandia - MH

Resumo: Este trabalho relata a experiéncia no ensino da disciplina Instrumentos Elétricos. A
experiéncia adotada, ¢ uma pratica pedagogica que tem o objetivo e motivar o estudo na arte da
mensuragdo. A pratica pedagogica adotada, é centrada no aluno, quando tradicionalmente, é ao
contrario, que é centrada no professor. Ainda, permite avaliar, no ensino da disciplina, habilidades e
competéncias, é um dos requisitos atuais previsto nas Leis de Diretrizes e Base(LDB).
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1-INTRODUCAO

A Universidade Federal de Uberlandia situa-se no Tridngulo Mineiro, no Estado de Minas
Gerais. O curso de Engenharia Elétrica desta teve seu primeiro vestibular em janeiro de 1971, e sua
primeira turma de formandos deu-se em dezembro de 1975. Por ser uma institui¢do de ensino técnico do
interior do Pais, sempre tivera limitagdes e dificuldades de se ter em seu quadro, docentes, profissionais
especializados em algumas areas de atuagdo. A instituicdo investiu em treinamento e qualificacdo de
seus docentes. Mas algumas areas, ndo se conseguiram professores que deveriam dedicar-se mais
profundamente.

O curso atual tem o objetivo de dar formacdo aos seus graduandos, um ensino eclético com
profissionalizagdo em duas grandes areas, a primeira com énfase em Engenharia Elétrica, especializagdo
em sistemas de energia e eletrotécnica; a segunda énfase em Engenharia Elétrica com especializagcdo em
Eletronica, com a seguinte sub-areas: Engenharia de Computacdo, Eletronica de Poténcia e
Telecomunicagoes.

Atualmente na Faculdade, além do curso de Graduacdo, ha em operagdo, o Curso de Pos-
graduacdo, em nivel de Mestrado e Doutorado, como cursos regulares. Além disso, a Faculdade ministra
cursos de especializacdo sob contrato para diversas entidades, na area de Qualidade de Energia,
Engenharia de Computagao, Sistemas de Telecomunicagao.

O curso de Graduagdo possui um corpo discente atual com cerca de 500 alunos de graduagdo e
100 no programa de Pos graduacao. O corpo docente com um quadro de 47 professores, todos sendo
especialistas, mestres, doutores e pds-doutores.

Além disso a Faculdade apresenta nucleos de pesquisas, sendo os principais: Nucleo de
Qualidade de Energia; Nucleo de Maquinas Elétricas e Aterramento, Nucleo de Processamento da
Informacao, Nucleo de Eletronica de Poténcia e Nucleo de Fontes Alternativas de Energia e Eletrificagdo



Rural. Os nticleos desenvolvem pesquisas e sdo responsaveis pela producdo cientifica e orientacao das
dissertagoes e teses.

2 - A METROLOGIA NO ENSINO DO CURSO DE GRADUACAO DE ENGENHARIA
ELETRICA

Relacionando o aspecto da metrologia em suas diversas areas de atuacao, foi onde comegamos a
preocupar com a formacdo dos profissionais que iriam atuar nas varias frentes de sua especializacdo.
Encontramos um primeiro problema, onde verificamos que o programa ministrado nao teria como
cumprir o objetivo na formacgdo do profissional. O segundo questionamento, os profissionais nao
atentavam e se preocupavam em se especializar e dominar a “ciéncia Metrologia”. Terceiro nao se
conseguia motivar os proprios estudantes a investir no aprendizado, que para eles nada mais era que uma
disciplina, sem que tivesse a devida importancia em sua formacdo. Quarto: a necessidade de se ter
material bibliografico compativel e atualizado para a Engenharia Elétrica. Quinto: atualmente,
observamos que a Engenharia Elétrica ainda ndo tem dado o devido tratamento cientifico & questdo da
metrologia como ciéncia, prevalecendo os conceitos tradicionais na interpretacdo dos resultados de
ensaios e testes em seus desenvolvimentos e pesquisas. E finalmente, falta-nos consciéncia da
importancia da vericidade das informagdes dadas pelos instrumentos de medi¢ao e a sua correspondente
analise de incertezas e a interpretacdo correta dos valores numéricos obtidos. Além do relatado acima,
temos observado a crescente necessidade que o mercado tecnoldgico tem requerido profissionais com o
perfil esperado, no que se refere ao objetivo definido para a disciplina.

3 - PROJETO PEDAGOGICO DE AULA PARA A DISCIPLINA INSTRUMENTOS
ELETRICOS NO CURSO DE GRADUACAO DE ENGENHARIA ELETRICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Fomos designados a ministrar a disciplina Instrumentos Elétricos. Disciplina que pertence a grade
curricular do curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberldndia. E uma disciplina obrigatéria para as énfases eletrotécnica e
eletronica. Estd programada para ser cursada pelo corpo discente no 6° periodo, ou seja no terceiro ano.
O curso de Graduacdo da Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ em regime semestral e matricula por
disciplina.

De modo geral, sempre criticamos € observamos que os alunos que passavam por esta disciplina
sempre apresentavam dificuldades em fazer qualquer atividade que envolvesse mensuragdo. Um outro
aspecto notado era o total desinteresse pelo programa que ali se ministrava. No programa de pods
graduagdo da faculdade, os professores pesquisadores sempre faziam referéncia a dificuldade que os
estudantes encontravam no desenvolvimentos de suas pesquisas € na conseqiiente interpretacdo dos
resultados e nunca apresentavam andlise de incerteza, e na maioria da vezes ao sermos consultados
observavamos que a escolha do instrumental era inadequado ou mesmo o procedimento de mensuragao.

Uma outra observagao que fazemos, ¢ o processo de atualizacao e referéncia que o sistema oficial
de ensino brasileiro passou a discutir, que foi a defini¢do das novas Diretrizes Curriculares, eliminando o
tao criticado “Curriculo Minimo”. Essa mudanca, que anteriormente era responsabilidade do Ministério
da Educacdo, MEC, foi transferida para o Conselho Nacional de Educagdo, CNE. E o MEC, passou a ser
um orgdo mais executivo e fiscalizador, mas fora dado uma grande liberdade as institui¢des de ensino
superior no Pais. Com as Diretrizes Curriculares, devemos estar atentos, as novas formas e técnicas de
modo que possamos atender aos anseios do estudante e ao mercado que ird absorver a mao de obra
especializada.

Como preconiza as atuais Diretrizes Curriculares, o ensino na engenharia deve formar um
engenheiro generalista e além disso que o mesmo tenha possibilidade de se especializar em uma sub-area
de conhecimento dentro da engenharia. E outro aspecto que essas diretrizes propdem ¢ a valorizagdo
humanista e determinadas habilidades e competéncias. Por essa razao, fizemos um projeto pedagogico



para a disciplina Instrumentos Elétricos, em que fosse possivel desenvolver, implementar e aperfeicoar
alguns dos parametros necessarios ao perfil do futuro engenheiro.

Uma outra questdo pertinente ao que se propode as Diretrizes Curriculares e a LDB, ¢ com relacao
a avaliagdo do estudante. Nesse aspecto, considerando a “metrologia”, e a pratica da valida¢do do
conhecimento necessario torna-se conflitante.

Uma realidade que percebemos, no curso de graduagdo em Engenharia Elétrica, com
levantamento de dados em outras institui¢des de Ensino Superior, observamos que o comportamento dos
estudantes na disciplina afim a Instrumentos Elétricos, eram similares a nossa Faculdade. Sendo um dos
aspectos mais notaveis, a falta de interesse dos estudantes, e motivacao a fim de que esses estudantes se
dedicassem ao estudo e se interessassem por pesquisas. Notamos também que a bibliografia atualizada
com 0s novos preceitos, € a necessidade mercadologica disponiveis sdo muito precarias. Por outro lado,
estdo disponiveis no comércio uma gama de instrumentos que, segundo as especificagdes dos
fabricantes, fazem “milagres”, e em muitas situagdes esses instrumentos sdo capazes de executarem
mensuragdes com altissimo grau de exatiddo, mas que, com uma analise mais detalhada percebemos
muitas limitacdes, falta de conhecimentos conceitual do usudrios e o pior, total falta de habilidade no
manuseio de tais instrumentos por parte do instrumentista.

Propomos entao, um novo programa para a disciplina, onde seriam priorizadas um conteudo mais
atualizado, que despertaria maior interesse aos estudantes, motivacdo para o estudo e pesquisa. Além
disso, que fosse utilizado uma metodologia pedagogica em que a técnica de ensino aprendizagem fosse
centrada no aluno. A proposta do programa, estd definida com a primeira parte do curso considerada
parte teorica:

a) Introducdo a Ciéncia Metrologia,
b) Revisdo de Estatistica

c) Teoria de Erros e sua propagacao,
d) Conceitos de Incertezas e calculos
e) Instrumentos Eletromecénicos

f) Instrumentos Eletronicos

g) Instrumentacdo Digital

h) Transformadores para Instrumentos
i) Pontes e Potenciometros

j)  Atuadores, sensores e transdutores

A segunda parte, denominada parte pratica, sdo aulas de laboratdrios, onde sdo enfatizados solugdes de
problemas em metrologia, métodos de ensaios, procedimentos de calibracdo e ajuste de instrumentos.

A terceira parte, onde a disciplina ¢ ministrada sob a forma de seminério, o qual designamos
“Semindrio de Metrologia Elétrica”, onde os proprios estudantes, sob a orientagdo de um tutor,
escreverao um artigo técnico. Os temas dos artigos sdo propostos pelo professor da disciplina. E esses
temas sdo sorteados entre os alunos matriculados. O estudante deve fazer uma pesquisa bibliografica,
pesquisa de campo, fazendo consultas a fabricantes de instrumentos, consultas a empresas que fazem
consultoria ou prestam servigos relativas a mensuracao, ensaios e calibragdo. Eles apresentam um artigo
técnico com um determinado padrao escrito, e depois fazem uma defesa publica do mesmo, no qual deve
utilizar os recursos de multimidia. A avaliagdo da defesa publica, ¢ composta por uma banca
examinadora. A banca ¢ formada preferencialmente, por dois professores e dois alunos do programa de
pos graduacao que atuam em areas afins. Os temas geralmente escolhidos sao:

Tabela 1 - Titulos dos Artigos do Seminario

Metrologia legal — Por que devemos considera-la vital para o desenvolvimento da engenharia comercial
e cientifica?.



Tratamento de incertezas na economia globalizada sob o ponto de vista de metrologia elétrica e legal e o
papel da engenharia e o comércio internacional.

Tratamento da norma ISO_GUM de incertezas em ensaios € mensuracdo em processos de grandezas
elétricas - um modelo de tratamento estatistico.

Rastreabiliade dos sistemas metroldgicos nas grandezas elétricas, como garantir a qualidade dos
instrumentos.

Certificagdo de servicos — Uma necessidade de ensaios e padrdes para a conformidade na qualidade
total.

Papel da metrologia na certificagdo da qualidade total.

Como garantir um relacionamento eficiente na certificagdo "UL" no setor elétrico e eletrdnico entre o
consumidor e o fabricante?

Papel da metrologia na certificagdo do meio seguranga e medicina do trabalho e os mecanismos de
certificacdes.

Papel da metrologia na certificagdo da saude ocupacional a necessidade da certificagdo dos
equipamentos e a compatibilidade eletromagnética.

Certificacdo de software - uma nova visdo para os profissionais da engenharia da computacdo e uma
necessidade metrologica.

Por que o Padrao Josephson de tensdo é o recomendével?
Padrao de Resisténcia de Hall Quantizada.(QHR)

Padrdo quéntico de capacitor e indutor - como fazer sua acreditacao.

Padrdes de grandezas metrologicas e suas novas defini¢des com relagdo a mecanica ondulatéria - novos
padrdes de comprimento, massa e tempo.

O papel da "UCIEE" para a melhoria da qualidade na industria elétrica e eletronica e a conformidade
com o desenvolvimento tecnoldgico.

Registradores e controladores eletronicos/digitais de energia elétrica e demanda.- anélise das tarifas de
energia diferenciadas no processo produtivo.

Tarifacdo de energia ativa - Tarifagdo horo sazonal especificagdo da instrumentagdo analoga e digital.
Uma geréncia operacional da energia.

Tarifacdo de energia reativa - Consideragdes gerenciais para a modernizagao dos processos industriais e
suas conseqliéncias.

Medidas de energia elétrica sob a presenca de harmdnicos em condigdes senoidais € ndo senoidais e
desbalanceadas, uma andlise de erros e influéncias na especificacdo dos instrumentos e transformadores.
Técnicas de emprego de Transformadores para Instrumento - Transformador de Potencial e
Transformador de corrente. Como especificar e analise da incerteza nas mensuragdes em sistemas
elétricos de energia.

Sistemas de aquisi¢do de dados empregados na metrologia de grandezas elétricas e a sua incerteza. Uma
analise da conversdo AD e DA e erros no processo metroldgico.

Sistemas de transmissao e detec¢ao de sinais digitais empregados em metrologia elétrica € o emprego de
protocolos de comunicagdo e sua universalizagao.

Confiabilidade e compatibilidade das técnicas digitais empregados na metrologia de grandezas elétricas.
Uma tarefa fundamental na moderna metrologia, o emprego de técnicas digitais - Uma analise,
influéncia e propagagdo dos erros nos processamentos digitais.

Sensores Eletronicos de tensdo e corrente, funcionamento, confiabilidade e o tratamento da incerteza em
processamento digitais no processo de mensuragao.

Importancia do IHM, na moderna instrumentagdo e processos metroldgicos - Visdo da automacgao e
mensuracdo digital nos processos produtivos.

Emprego de protocolos na metrologia de grandezas elétricas - O uso de MODBus e GPIB, RS485, ¢
interfaces paralelas e a compatibilidade com software e Hardware.

Empregos dos protocolos TC/IP em redes Ethenert e ou internet na instrumentacdo industrial, e sua
compatibilidade dos protocolos Modbus, GPIB e RS485 e as saidas paralelas.

Emprego de tecnologia "FIELDBUS Foundation" e suas variacdes na metrologia, uma analise de
compatibilidade do emprego de protocolos.



Emprego de sistemas tais como "DEVICE NET", ALNET, CONTROL NET e outras nas
instrumentag¢do e automacao industrial e comercial.

Empregos de software e periféricos em metrologia de grandezas elétricas uma nova qualificagdo do
profissional na instrumentacao digital.

Emprego de controladores 16gicos programaveis(PLC/CLP) em sistemas metroldgicos de grandezas
elétricas, onde e como utiliza-los eficientemente.

Sistemas metrologicos de grandezas em redes de telecomunicacdo, como indice de trafego, quantidade
de informacdes, indice de rejei¢cdo, e saturagdo de informacdes - como quantificar as medidas e valores
de referéncia.

Técnicas metroldgicas da relagdo de onda estacionaria e ruidos nas linhas de transmissdo de dados e em
redes de comunicag¢des e o papel deste valor na moderna instrumentacgao digital.

Técnicas de medidas de poténcia elétrica em freqiiéncias Opticas.

Emprego do filtros digitais na moderna instrumentacdo digital. - Uma necessidade para o
interfaceamento com os protocolos de comunicacgao.

Técnicas metrologicas de campos elétricos e magnéticos em baixa freqii€ncia

Técnicas metroldgicas de campos elétricos e magnéticos em alta freqiiéncia

Nanometrologia - Uma nova visdo da tecnologia para a engenharia e a mensuragdo uma integragao
multi-ciéncia com a engenharia elétrica.

Técnicas metrologicas de grandezas elétricas aplicadas na industria automotiva - Uma visdao de
eletronica embarcada e os selos de qualidade.

Técnicas e instrumentos empregados na metrologia de grandezass luminotécnicas e a instalagdo elétrica.

Técnicas metroldgicas com emprego de pontes eletronicas nas grandezas elétricas e eletronicas uma
andlise de automacdo na mensuragao digital.

Transdutores, sensores e atuadores eletromecanicos aplicadas nos instrumentos e detec¢do de sinais nos
processos metrologicos.

Transdutores, sensores e atuadores eletro-eletronicos aplicadas nos instrumentos e detec¢do de sinais
nos processos metrologicos.

Transdutores, sensores e atuadores magnéticos aplicadas nos instrumentos e deteccdo de sinais nos
processos metrologicos.

Transdutores, sensores e atuadores eletro-térmicos aplicadas nos instrumentos e deteccdo de sinais nos
processos metrologicos.

Transformadores do Potencial e Corrente eletronicos, € a sua importancia na integragdo com a
instrumentag¢do digital e computacional.

Técnicas de localizagdo de defeitos em cablagem das linhas de transmissdo - especificacdo adequada
dos instrumentos.

Técnicas e instrumentos empregados na metrologia de impedancias elétricas em baixa e alta freqiiéncia.
Metrologia em sistemas sem fio (WLL — Wireless) aplicadas na instrumentacao e detec¢ao de sinais nos
processos metrologicos - uma nova visao dos processos de mensuracao e dos protocolos IEEE802.11x.
Técnicas e instrumentos empregados na metrologia de grandezas audiométricas em sistemas de
radiofusdo e televisao.

Técnicas de medidas de grandezas dimensionais com o emprego de instrumentos eletro-eletronicos — a
analise de incerteza e exatiddo e o controle online da produgdo.

E finalmente, ¢ designado um projeto que um grupo de estudantes devem apresentar. Esse projeto
consiste via de regra, da montagem de um prototipo de instrumento eletronico e digital que deve ser
projetado, executado, montado, calibrado, preferencialmente, totalmente digital. O protdtipo deve
permitir uma visualizagcdo dos valores mensuraveis em "displays" e com um protocolo de comunicago
com um sistema informatizado, como por exemplo, uma RS232. Os instrumentos que serdo
desenvolvidos sdo:

Tabela 2 - Relacao de Instrumentos desenvolvidos



Medida de tensdo por circuitos digitais

Medida de correntes por circuitos digitais

Medida de Poténcia aparente, ativa e reativa por circuitos digitais
Medida de tensdo por circuitos digitais, valor do verdadeiro RMS
Medida de corrente por circuitos digitais, valor do verdadeiro RMS
Medida de corrente tensdo e as componentes harmonicas

Medida de freqiliéncias em sinais quaisquer.
Medidas de grandezas elétricas com emprego de software.

4 - A PRATICA

Cada tema apresentado, ¢ sorteado entre os alunos matriculados. Os estudantes tem em média um
periodo de 2 meses para fazer a pesquisa, e apresentar o trabalho escrito. E mais duas semanas para
preparar a apresentagdo para toda a turma. E essa apresentagdao que tem motivado muitos os estudantes.
Pois o trabalho tem permitido uma melhor conscientizagdo sobre a importancia da metrologia na vida
moderna, sob o ponto de vista técnico, social e empresarial. Essa metodologia, tem possibilitado aos
alunos contato com os fabricantes de instrumentos, empresas credenciadas na area de metrologia, onde
sdo executados ensaios, calibracdo, ajustes e empresas que utilizam obrigatoriamente servigos
especializados no setor. Temos notado que a motivagao e interesse pela area € crescente, € comporta com
entusiasmo sobre a visualizagdo de um campo de atuagio profissional. Outro aspecto muito interessante,
¢ a producdo de material bibliografico, pois sdo impressos os anais do seminario, € colocados a
disposicao de todos na biblioteca da institui¢cdo. Salientamos que, ha uma limitagdo conceitual nos anais,
pois hé alguns erros, que os estudantes cometem, mas para agregar e valorizar a sua producgao cientifica,
sdo impressos nos anais, da forma que o estudante pesquisou.

Mesmo para o professor, sempre sdo apresentados novidades técnicas, novos campos de
aplicacdo. E essa a caracteristica, que mais tem incentivado o professor a adotar a metodologia. A
metodologia, apresenta alguns pontos que sdo questionados sob o ponto de vista da pedagogia.

*  Ha uma maior integragdo aluno professor, pois os estudantes tém a necessidade de contato muito
grande com o professor. Esse contato ocorre com um relacionamento técnico e cientifico,
valorizando o comportamento ético, profissional;

*  Permite ao estudante a possibilidade de contato com empresarios, profissionais que atuam em
metrologia. Isso mostra a importancia da ciéncia de fazer medidas, o papel dessa ciéncia na
sociedade atual e seu impacto na atuagao didria do profissional de engenharia.

*  Enquanto os alunos, os mesmos, sdo obrigados a utilizar determinadas ferramentas, tais como:
processadores de textos, planilhas eletronicas. E notavel, quado isto ¢ requerido como perfil de um
profissional ingressante no mercado atualmente.

*  Existem habilidades dificeis de avaliar tais como: a desenvoltura, a comunicagdo oral, escrita ¢
grafica. A metodologia utilizada, nos permite exercitar e avaliar essa habilidade, A pratica tem-se
mostrado eficiente, onde notamos que, para que o aluno seja capaz de comunicar o seu resultado para
um publico qualificado, em mesmo nivel de conhecimento do seu. Ele deve apresentar a habilidade e
competéncia para cumprir o seu objetivo.

* O ensino da moderna metrologia atualmente, apresenta uma deficiéncia muito grande, ¢ pouca
quantidade de material bibliografico. A metodologia didatica adotada na disciplina tem permitido
elaborar recursos didaticos para a mesma.

. Finalmente, estd sendo possivel fazer com que os estudantes desenvolvam habilidades e
competéncias, que até o momento no curso, ndo haviam pensado e nem tdo pouco visto como um
campo de atuagdo profissional.



Para a parte laboratorial do curso, o desenvolvimento de um projeto, faz com que os estudantes
tenham pleno conhecimento das vantagens, limitagdes, campos de aplicagdo de instrumentos elétricos
nos processos que envolvem grandezas elétricas. Também passam a dominar conceitos fundamentais na
especificacdo dos instrumentos adequados para os processos de medidas. Além disso, passam a valorizar
os procedimentos de mensuracdes, a avaliar os métodos de incertezas e confiabilidade dos processos
metrologicos.

5 - CONCLUSOES.

Apresentamos esse com o objetivo de mostrar uma das ferramentas, possiveis de ensinar e avaliar
o ensino em metrologia. Notamos que os profissionais que utilizam instrumentos de medidas, confiam
demasiadamente na maquina, principalmente as ditas "digitais". Precisamos ter consciéncia, que
devemos estar atentos aos procedimentos de acreditagdo dos instrumentos, conhecer os procedimentos
de mensuracao adequados e o uso correto na metrologia. Notamos que a metodologia empregada, esta
possibilitando a formacdo dos futuros engenheiros mais motivados.

Nao quer dizer que essa pratica pedagdgica seja a melhor, para temos notado que, para a clientela
alvo que estamos recebendo, atualmente, estd produzindo efeitos bastante animadores. A cada semestre,
procuramos avaliar a pratica, e fazer as devidas correcdes no ensino da disciplina Instrumentos Elétricos
do curso de Graduagdo de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia.
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Abstract: Este trabalho relata a experiéncia no ensino da disciplina Instrumentos Elétrico. A
experiéncia adotada, ¢ uma pratica pedagogica que tem o objetivo e motivar o estudo na arte da
mensurag¢do. A prdtica pedagogica adotada, é centrada no aluno, quando tradicionalmente, ¢ ao



contrario, que é centrada no professor. Ainda, permite avaliar, no ensino da disciplina, habilidades e
competéncias, é um dos requisitos atuais previsto nas Leis de Diretrizes e Base(LDB).
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