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Resumo: Este artigo justifica-se pela necessidade de adequar a formagdo de estudantes de
engenharia as demandas da Industria 4.0, que exige conhecimento avan¢ado em Inteligéncia
Artificial (IA) e seu uso em tecnologias emergentes, como a otimizagdo de geradores solares para
satélites. O problema abordado é a defasagem dos curriculos de engenharia, que ndo acompanham a
rdpida evolugdo tecnoldgica e as exigéncias do mercado de trabalho moderno. Para resolver esse
problema, o estudo propée a implementacdo de um Projeto de Iniciagdo Cientifica (PIC) que utiliza
metodologias ativas de ensino, integrando IA no controle de sistemas de Rastreamento do Ponto de
Mdadxima Poténcia (MPPT) para satélites. A metodologia inclui levantamento bibliogrdfico,
benchmarking de modelos de MPPT, e experimentos com algoritmos de IA, visando proporcionar aos
estudantes uma formagdo prdtica e atualizada. Espera-se que os resultados dessa pesquisa ndo
apenas melhorem a eficiéncia dos sistemas energéticos de satélites, mas também preparem os
estudantes de engenharia para enfrentar os desafios tecnoldgicos da Industria 4.0, promovendo a
inclusdo de tecnologias avangadas no contexto académico.
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Aprendizagem Baseada em Projeto, Industria 4.0
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CAPACITAQAS) DE ESTUDANTES DE ENGENHARIA NA INDUSTRIA 4.0:
APLICACAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO CONTROLE DE
GERADORES SOLARES PARA SATELITES

1 INTRODUGAO

Satélites artificiais sdo objetos de criagdo humana, langados ao espago para
cumprir uma missdo especifica. A concepgcdo e lancamento desses satélites sao
empreendimentos complexos, demandando significativos recursos humanos e financeiros,
e um extenso periodo de desenvolvimento (LEMMASSI et al., 2024).

O fornecimento de energia elétrica para veiculos espaciais é um dos requisitos
primordiais devido a diversidade de cargas presentes nos satélites. Uma falha no sistema
de suprimento de energia pode resultar na perda do veiculo, e é notavel que muitas das
primeiras missées espaciais fracassaram devido a esse motivo. A ado¢do da energia
solar, através de células fotovoltaicas, sO se concretizou em uma missdo bem-sucedida
no ano de 1958. Desde entdo, houve uma demanda crescente por poténcia elétrica, com
a necessidade de manter tenséo e corrente estabilizadas dentro de limites cada vez mais
rigorosos, especialmente em veiculos espaciais de complexidade crescente. Este cenario
impulsionou avangos significativos em todas as areas da eletrbnica empregadas nesses
sistemas, bem como o uso de técnicas de controle para atender as especificagcbes
exigidas (MAGALHAES, 2005).

O MPPT é uma técnica crucial para otimizar a eficiéncia dos painéis solares em
satélites, maximizando a geracdo de energia solar em condi¢cbes variaveis do espago
(Kwan & Wu, 2017; Yang et al., 2023).

A exploragdo do uso de Inteligéncia Atrtificial (IA) no rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT) em satélites é fundamentada em uma série de estudos e
pesquisas recentes. A integracdo da IA no MPPT de satélites representa um avango
significativo impulsionado pela evolugédo dos conceitos relacionados a Industria 4.0.

Todavia, a formagdo do futuro profissional € essencial para que seja possivel
viabilizar constantes inovagcbes no mercado de trabalho, sobretudo aquelas associadas a
campos recentes do desenvolvimento, como a inteligéncia artificial.

Se por um lado a demanda por profissionais com conhecimentos em IA tende a
aumentar (MAKRIDIS; MISHRA, 2022), os curriculos de engenharia ndo conseguem
acompanhar tais mudancgas.

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é evidenciar como a pesquisa
cientifica associada as metodologias ativas de ensino pode ser um vetor de capacitacdo
de estudantes de engenharia a desenvolverem conhecimentos sobre tecnologias da
industria 4.0, tais como IA e suas aplicagbes. Para isso, sera relatada a experiéncia de um
projeto de iniciagdo cientifica em otimizagdo de geradores solares para satélites artificias,
a ser conduzido no Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA). Esta pesquisa pode
ser vista, também, como uma oportunidade para promover a inclusdo do estudo de
tecnologias espaciais em um contexto académico antes focado em outra area de estudo
especifica, promovendo diversidade no campo cientifico.

2 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Segundo aponta Mian et al. (2020), as faculdades tém enfrentado obstaculos para
acompanhar os avangos tecnologicos rapidos que estdo remodelando o cenario industrial.
O desafio fundamental reside na natureza desatualizada de muitos curriculos
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universitarios, estabelecidos em principios anteriores a revolugao atual. Essa falta de
alinhamento impede que as instituicbes de ensino equipem os alunos com as habilidades
necessarias exigidas pela Industria 4.0. Além disso, a escassez de funcionarios
especializados proficientes nas ultimas tecnologias complica ainda mais 0 processo
educacional. A falta de colaboragéao, financiamento limitado e falta de parcerias com as
industrias também dificultam que as universidades acompanhem os desenvolvimentos de
ponta.

Ademais, funcionarios e alunos se preocupam em relagdo a seqguranga no emprego
e a substituicdo tecnologica, o que exige uma abordagem com medidas proativas como
solugcédo. A auséncia de programas de treinamento dedicados focados na Industria 4.0
agrava a lacuna de habilidades e dificulta a preparagéo eficaz das pessoas para a quarta
revolugéo industrial. Para superar esses desafios e reduzir a lacuna entre academia e
industria, as universidades devem reformular seus curriculos, investir na capacitagdo de
funcionarios especializados, promover colaboragbes com a industria e alocar recursos
para apoiar a integragdo de novas tecnologias. Ao se adaptar ao cenario tecnolégico em
evolugéo, as instituicbes educacionais podem preparar melhor a for¢a de trabalho para as
demandas da Industria 4.0 (MIAN et al., 2020).

3 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS

Como destacado por Biggs e Tang (2022) e Gomez-del Rio e Rodriguez (2022), as
técnicas de ensino universitario evoluem a medida que os educadores se esforcam para
alcancgar simultaneamente dois objetivos-chave: aprendizagem de alta qualidade e ensino
mais eficaz. Historicamente, a educagdo em engenharia favorecia uma abordagem
centrada no professor. No entanto, esse modelo tradicional esta sendo atualizado com
meétodos destinados a aprimorar a aquisicdo de conhecimento por meio da participacédo
ativa dos alunos no processo de ensino-aprendizagem. Nesse modelo, uma maior
motivagdo dos alunos pode ser alcangada utilizando varios métodos de aprendizagem,
como Aprendizagem Baseada em Projetos, Aprendizagem Baseada em Problemas,
gamificagdo, sala de aula invertida, ensino baseado em casos, aprendizagem por
descoberta, ensino sob demanda, entre outros.

A aprendizagem baseada em projetos (PjBL), metodologia a qual a iniciagdo
cientifica tratada neste estudo se enquadra, torna o aprendizado mais profundo e com
maior compreensdo dos conceitos teodricos. Isso se através da aplicacdo destes conceitos
em problemas reais, em vez de apenas memorizar e aplicar os conhecimentos em
problemas classicos de sala de aula. (GOMEZ-DEL RIO; RODRIGUEZ, 2022)

4 METODOLOGIA

O Projeto de Iniciagdo Cientifica (PIC) descrito neste artigo tem como objetivo
principal desenvolver um modelo de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)
para satélites artificiais, utilizando técnicas de inteligéncia artificial para assegurar um
fornecimento energético eficiente. Os objetivos secundarios, detalhados na Tabela 1, séo
componentes essenciais para a consecu¢do do objetivo principal. Cabe destacar que a
realizagéo integral dos objetivos secundarios implica no cumprimento exitoso do objetivo
principal da pesquisa.
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Tabela 1 — Objetivos secundarios do PIC.

Item Descrigao
Realizar levantamento bibliografico para compreensdo do estado da arte no que diz

1 respeito a Modelagem, simulagdo e Controle de um sistema de rastreio de poténcia
maxima (MPPT) para geradores solares de satélites artificiais;
Realizar um benchmark entre os modelos de MPPT;
Estabelecer um modelo de MPPT para ser simulado e controlado;
Realizar o levantamento dos algoritmos de inteligéncia artificial que podem ser utilizados
para controle;
Realizar experimentos com os algoritmos definidos em (4) para verificar o desempenho
dos algoritmos frente controle;
Comparar os resultados da pesquisa com a literatura disponivel.

> O A WN

Para alcancar todos os objetivos de pesquisa delineados, propde-se a metodologia
apresentada na Tabela 2. A coluna "Objetivos" dessa tabela especifica quais objetivos sdo
atendidos em cada etapa da metodologia.

Tabela 2 — Metodologia a ser seguida.

Etapa da Metodologia Objetivos atendidos
Atualizacdo das referéncias bibliograficas. Essa atualizacdo é
fundamental para que o estudante possa aprofundar seu
conhecimento no tema, explorando o estado atual da pratica e da 1
arte em controle de sistemas apoiado por IA, com foco especial
nos MPPT para satélites.
A modelagem é uma etapa crucial neste projeto, como ilustrado
na Figura 1, pois envolve a criagdo do modelo do sistema a ser
controlado. Neste contexto, o modelo (planta) refere-se ao
sistema de rastreamento de maxima poténcia. Diversos modelos 2,3
podem ser considerados, sendo essencial selecionar ao menos
um deles para que o controle possa ser proposto de maneira

adequada.
Em seguida, o controle base em IA pode ser proposto, testado e 4566
validado. ’

Figura 1 — Diagrama genérico de um sistema em

malhada fechada.

—Referénci Controlador » Flanta Saida—>»
eierencia > (Sistema)
Sensor <
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O PIC possui tem duragao de um ano com a poss:bllldade de renovagao De modo
que o PIC, e consequentemente, a pesquisa, sejam realizados, adota-se uma
metodologia agil de gerenciamento, com uso do software Jira. Esta abordagem foi
estruturada em cinco marcos principais, sendo eles:

e Documentacgéo: esta fase teve como objetivo propor o projeto de iniciagéo cientifica
e organizar o fluxo de trabalho para as etapas subsequentes.

e Revisdo bibliografica: durante esta etapa, espera-se que seja realizada uma
revisdo detalhada da literatura relacionada ao tema de pesquisa, identificando
lacunas de conhecimento e tendéncias emergentes.

e Desenvolvimento: nesta etapa, dar-se-a inicio a modelagem do MPPT e a
investigagcdo da substituicdo do controle convencional por métodos baseados em
inteligéncia artificial.

e Producgéo de artigos cientificos: elaboragado e submisséo de artigos cientificos como
resultado das pesquisas realizadas.

e Emisséo de relatérios: por fim, sera feita a producdo e entrega de relatérios
detalhados a instituicdo de ensino responsavel pelo acompanhamento do trabalho.

O projeto esta na fase de revisdo bibliografica. Inicialmente, foi realizada uma
pesquisa bibliografica através de publicagbes disponiveis em plataformas renomadas,
como Science Direct, IEEE Xplore e Google Scholar. O foco principal foi em estudos
relacionados ao subsistema de suprimento de energia de satélites e a aplicagdo de
inteligéncia artificial na otimizagcdo de geradores solares.

O emprego dessa metodologia agil permitira a identificacdo de algoritmos de IA
potencialmente aplicaveis ao controle de MPPT, como redes neurais, algoritmos
genéticos ou aprendizado por refor¢co garantindo. Ao implementar e simular cada um
desses algoritmos, sera possivel medir seus desempenhos em termos de eficiéncia,
estabilidade e robustez, possibilitando avaliar qual deles € o mais adequado para o
contexto do sistema de suprimento de energia em satélites.

Além disso, com o levantamento dos algoritmos sera possivel direcionar o
treinamento do estudante no desenvolvimento de habilidades em IA para aplicacbes na
area de MPPT.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Rigo et al. (2023) evidenciam a eficacia da rede neural ReLU, em conjunto com o
framework de otimizacdo de hiperparédmetros, para a previsdo precisa da geracdo de
energia fotovoltaica (PV). Este modelo demonstrou um equilibrio notavel entre preciso e
eficiéncia computacional, sendo vital para o aprimoramento continuo dos modelos de
satélites nanomeétricos. A implementacdo dessas metodologias em missbes reais de
nanossatélites revelou beneficios significativos do uso do MPPT em comparagdo com
abordagens de tensdo constante, resultando em maiores entradas de energia e periodos
de operagéo prolongados (RIGO et al., 2021).

Porras-Hermoso (2021) contribui com modelos para diferentes componentes dos
subsistemas de distribuicdo de energia de espagonaves, enfatizando a importancia de
modelos precisos para a simulagcdo de painéis solares e conversores DC/DC. Kumar
(2021) apresenta um controlador Pl robusto e adaptativo para o MPPT em sistemas
fotovoltaicos, destacando a necessidade de controladores eficientes e adaptaveis para
otimizar o desempenho dos sistemas de energia solar em satélites.
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A pesquisa de Kwan e Wu (2023) sobre um algoritmo adaptat/vo baseado em fator
de escala para o MPPT em diferentes niveis de irradiagdo solar no espago exterior
ressalta a importéncia de algoritmos adaptativos para lidar com as dinédmicas variaveis do
ambiente espacial. Yang et al. (2023) fornecem uma revisdo abrangente das técnicas de
MPPT para sistemas hibridos PV-TEG, destacando a relevancia de abordagens
inovadoras de MPPT em condi¢cbes de sombreamento parcial.

A formacgcdo de futuros engenheiros com conhecimento em IA para resolver
problemas de engenharia pode ser significativamente aprimorada pela integracdo de
algoritmos de IA para MPPT, como os discutidos por Rigo et al. (2023), Porras-Hermoso
(2021), Kumar (2021), Kwan e Wu (2017) e Yang et al. (2023). No entanto, os curriculos
de engenharia muitas vezes ndo acompanham essa demanda crescente de atualizagéo
tecnologica. Assim, os PICs podem servir como vetores essenciais na capacitagdo dos
estudantes para o mercado de trabalho, especialmente em areas relacionadas a
modelagem, simulagéo e inteligéncia artificial, proporcionando-lhes experiéncias praticas
e conhecimentos avangados que sdo fundamentais para o desenvolvimento de solu¢cbes
inovadoras na engenharia.

e

6 CONCLUSAO

Os resultados preliminares deste estudo foram fundamentais para orientar e
estabelecer métricas no desenvolvimento de um projeto de iniciagdo cientifica em nivel de
graduacdo. Foi possivel realizar um breve levantamento bibliografico indicando o estado
da arte em MPPT para satélites. A pesquisa bibliografica também permitiu identificar
algoritmos de IA potencialmente aplicaveis ao controle de MPPT.

Portanto, fica evidente que esta pesquisa cientifica pode ser crucial na formagéo de
novos engenheiros, integrando conhecimentos de Inteligéncia Artificial a otimizagéo de
geradores solares, e capacitando os estudantes para atender as demandas emergentes
da Industria 4.0.
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TRAINING ENGINEERING STUDENTS IN INDUSTRY 4.0: APPLICATION OF
ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN THE CONTROL OF SOLAR GENERATORS FOR
SATELLITES

Abstract: This article is justified by the need to adapt the training of engineering students
to the demands of Industry 4.0, which requires advanced knowledge in Artificial
Intelligence (Al) and its application in emerging technologies, such as the optimization of
solar generators for satellites. The problem addressed is the outdated engineering
curricula that do not keep pace with the rapid technological evolution and the requirements
of the modern job market. To solve this problem, the study proposes the implementation of
a Scientific Initiation Project (SIP) that uses active teaching methodologies, integrating Al
in the control of Maximum Power Point Tracking (MPPT) systems for satellites. The
methodology includes a literature review, benchmarking of MPPT models, and
experiments with Al algorithms, aiming to provide students with practical and up-to-date
training. It is expected that the results of this research will not only improve the efficiency
of satellite energy systems but also prepare engineering students to face the technological
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challenges of Industry 4.0, promoting the inclusion of advanced technologies in the

academic context.

Keywords: Maximum Power Point Tracking, Atrtificial Intelligence, Control Theory, Project
Based Learning, Industry 4.0.
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