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C. D. U. 62:378.001 (469)

Comissao «AD HOC» para o Estudo do Ensino
da Engenharia — Relatério Final ()

PREAMBULO

O presente relatério foi elaboradoe por uma Co-
missfo ¢ad hoc» com o intuito de esclarecer a posicio
da Ordem dos Engenheiros perante as sugestdes do
Secretirio de Estado do Ensino Superior e Investiga-
¢fo Cientifica do VI Governo Provisério.

Foi impossivel & Comissido manter-se dentro do
ambito de uma resposta simples em matéria tio com-
plexa como é a do ensino, sobretudo numa situacio
de crise, A Comissdo procurou situar as suas opinides
e conter as expressdes do seu Relatério num contexto
que pudesse ter aprovacio unédnime dos seus mem-
bros. No entanto, parece nédo ter sido alcancada a
total aceitacdo do Relatério pelo Conselho da Ordem
que, em principio, deveria ter aproveitado dele o con-
teldo de uma resposta ao Secretirio de Estado.

A Comissio entende, porém, que este Relatério
pode constituir um elemento de informacio e estudo
para todos aqueles que queiram discutir os proble-
mas do ensino da nossa profisso e até do ensino
superior em geral. Ele deverid ser considerado tam-
bém como um contributo para um congresso sobre
o ensino da Engenharia que o Relatério recomenda.
Nessa perspectiva, a sua actual publicagio deixari
tempo para que as recomendacgdes sejam analisados
e discutidas com o recuo conveniente, Serd assim
um dos primeiros documentog preparatérios desse
Congresso como expressamente pretende.

A Ordem dos Engenheiros deve-se a possibilidade
de terem trabalhado, em reunides sucessivas durante
alguns meses, pessoas oriundas de diferentes regides
do pais, de diferentes especialidades e diversas expe-
riéncias profissionais.

Novembro de 1976.

(*) Recebido para publicaciio em 11/1/77.
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A COMISSAO

Joagquim. Laginha Serafim — Presidente
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade de Coimbra e da COBA

Alfredo Pereira Gomes
da Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Américo Adelino Ramos
do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Antdnio Salgado Prata
da SOREFAME

Armindo Pena da Silva Cardoso
da COBA

Carlos Carvalho Dias
da SOREFAME

Carlos Sd Furtado
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade de Coimbra

Fernando Soares David
da Companhia Portuguesa de Electricidade
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José Oliveira Pedro
do Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Lufs Valente de Oliveira
da Faculdade de Engenharia do Porto e da Co-
missiio de Planeamento da Regido Norte

Manuel Gomes Guerreiro
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Martim Portugal Ferreira
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Vasco Rivotti
da Faculdade de Ciéncias de Lishoa

MOTIVAGCAO

8. Ex.* o Secretario de Estado do Ensino Supe-
rior e Investigagio Cientifica enviou a alguns 6rgéos
da Ordem, designadamente as Secgdes Regionais do
Porto e de Coimbra, com o pedido de parecer, o do-
cumento seguinte:

«A atencio das Comissdes Directivas da:

Faculdade de Engenharia do Porto

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Coimbra
Instituto Superior Técnico

Instituto Superior de Engenharia do Porto
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

ASSUNTO: Reorganizagdo dos cursos de Engenharia

A situacdao de emergéncia que o pais actualmente
atravessa e as dificuldades que se verificam no ensino
superior obrigam a Secretaria de Estado do Ensino
Superior e Investigagdo Cientifica a encarar a adop-
¢ao urgente de medidas destinadas a corrigir graves
defeitos do nosso sistema de ensino e a adoptuar e
melhor preparar desde jd as nossas escolas para o
papel que terao que desempenhar num pais democrd-
tico e socialista.

Assim, relativamente ao ensino de engenharia, a
Secretaria de Estado encara as seguintes medidas a
adoptar desde o inicio deste ano lectivo.

1 — Organizagio de bacherelatos em engenharia
de } anos (que conferirdo o titulo profissio-
nal de engenheiro téenico) no qual ingressa-
riam os alunos actualmente inscritos no pri-
meiro ano.

2 — Continuagdo por wm periodo, mas jd em fase

462

de extingdo, das licenciaturas nas escolas
onde elas existem.

8 — Preparagio de novos tipos de licenciatura
de caracteristicas diferentes, como regra des-
tinados a satisfazer as necessidades do pais
em dominios de especializa¢do elevada,

A estas licenciaturas teriam acesso, nor-
malmente, bachereis com experiéncia profis-
sional.

4 — Adopgdo de medidas destinadas a diminuir a
diferenca entre o <valor»> dos titulos de ba-
cherel e de licenciado.

Procurar-se-ia tender para uma situacdo
em que as licenciaturas venham a ser equi-
valentes a bacherelatos mais alguns anos de
priatica profissional.

5 — Procura de estdgios em empresas e servigos,
inclusivé para ji diplomados, e organizag¢io
de cursos curtos e de reciclagem que, sem
atribuir novos titulos académicos, sirvam
para melhorar a formagdo dos diplomados
dos iltimos anos.

Sobre estes assuntos gostaria a Secreta-
ria de Estado de owvir a opinido dos inte-
ressados para o que, desde jd, envia este
texto, naturalmente muito resumido, ds es-
colas e organismos profissionais com o pe-
dido de o divulgarems.

A coberto do Oficio de 17 de Outubro de 1975.

Em face deste pedido, foram realizadas Assem-
bleias Reglonais Extraordinirias da Ordem no Porto
e em ICoimbra. Em face da capital importancia para
o pais e para a defesa da profissio de engenheiro,
do documento acima, resolveu o Bastonario da Ordem,
face 4 indicacfo do Conselho Geral desta instituicdo,
pedir ao primeiro signatirio que constituisse uma
comiss@o «ad hoc» que, relatasse sobre o assunto, no
malis curto prazo, A constituicio da Comissio fol es-
tabelecida de modo a estarem representadas as vérias
especialidades da Ordem. O documento foi elaborado
de forma a ter unanimidade de todos os membros, que
o assinam., Os membros da Comissio apresentaram,
durante os trabalhos, virios documentos considerados
da importancia.

PROLOGO

O offcio do Senhor Secretirio de Estado do En-
sino Superior contém algumas sugestdes que impli-
cam resposta cuidada e profunda tendo sido opinido
geral, desde infcio, que o seu tratamento se ndo po-
deria limitar a uma resposta simples. A extensio a
dar a esse tratamento punha problemas de dificil cla-
rificacdo ao nivel da comissédo, tais como:

A) O dualismo entre as medidas de cardcter ur-
gente como as contidas no citado oficio por
um lado, e as de longo prazo, por outro.

B) As préprias limitagdes da comissio, nomea-
damente:

— indefini¢do do seu campo de actuacdo;
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— imprecisdo da Sua posigio em relacdo aos
outros Orgdos relacionados com o ensino
e até em relacdo & prépria Ordem;

— falta de elementos informativos necessérios
i tomada documentada de algumas opcgdes.

C) A auséncia de um planeamento geral da nossa
sociedade em mutacdo donde se possam infe-
rir apreciactes quantitativas e até qualitati-
vas quanto ao ensino da engenharia.

Foi assim necessério partir de alguns pressupos-
tos e trabalhar na esperanga, legitimada pela idonei-
dade dos componentes, de que se chegaria a um con-
senso util e significativo.

O primeiro pressuposto —o da importancia do
ensino da Engenharia para a mossa sociedade — néo
chegou mesmo a ser discutido, aceitando-se tacita-
mente que qualquer alternativa s6 poderia ser consi-
derada como pura especulagio sem conduzir a qual-
quer resultado.

O segundo pressuposto—o de que o ensino da
Engenharia neste Pais carecia de reavaliagio — foi
largamente discutido nos seus pormenores e diferentes
aspectos sendo o presente relatério substancialmente
o fruto dessas discussdes. Um ponto importante mar-
cado desde o inicio foi a mecessidade de tornar esse
ensino progressivamente mais estimulante da criati-
vidade, de modo a assegurar o futuro desenvolvimen-
to de tecnologias proprias, garantes incontestados da
independéncia dos paises.

O terceiro pressuposto —o da relevancia da Co-
missdo relativamente ao ensino da engenharia e &
Ordem — ndo tendo nunca sido posto em causa, so-
freu ao longo dos trabalhos consideravel evolugdo no
que se pensaria ser o seu Ambito e importincia. Com
efeito, reconhecendo-se que os organismos profissio-
nais em geral deveriam participar e intervir no en-
sino relativo & sua profissdo, reconhecendo-se tam-
bém que um modo adequado de o fazer geria através
da criacdo mo seu seio de comissdes unicamente dedi-
cadas a esses problemas, a relevancia desta comissdo
como pioneira de um processo que se deseja ver alar-
gado e consolidado, acabou por ultrapassar as reco-
mendacdes que viessem a ser apuradas.

Deste modo decidiu-se recomendar a criacdo de
uma «comissfio permanente» para o ensino da enge-
nharia, promovida pela Ordem e institucionalizada
pelo préprio Ministério da Educacao. Com a sua cria-
cdo reconhecer-se-ia também a necessidade de esten-
der no tempo a participacdo em quaisquer reformas,
mantendo junto dos 6rgdos responsiveis pelo ensino
a expressio de uma das vontades sociais, fazendo-o
de um modo profissionalmente responséivel.

1.* RECOMENDACAO

«Que a Ordem dos Engenheiros crie no seu seio
uma Comissdo Permanente para o ensino da Enge-
nharia, promovendo o seu reconhecimento e institu-

(*) Lista dns anexos no final do texto.
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cionalizagdo ao nivel do Ministério da Educagdo e
Investigagdo Cientifica, como dérgdo consultivo e in-
terveniente nas decisdes relativas a esse ensino.»

NOTA: Algumas considera¢des sobre os moldes
e constituicio desta Comissdo Permanente e sobre as
suas fungées constam do pardgrafo 6.1 e da 22.° reco-
mendagdo.

1 — DA SITUAGAO ACTUAL DO ENSINO DA ENGE-
NHARIA

Algumas comunicagbes constantes dos Anexos*
referiram largamente a situacdo actual. Da sua lei-
tura e das discussdes havidas parece ser possivel
caracterizd-la do seguinte modo:

— Exagerado niimero de estudantes em relaciao
4 capacidade das escolas em docentes qualifi-
cados e em instalagdes.

— Elevado ntmero de diplomados com prepara-
cdo deficiente.

— Exagerado namero de candidatos & obtencédo
de diploma (em relacdo as referidas capacida-
des e as necessidades) tendendo a agravar as
condi¢bes anteriores.

— Desaparecimento do ensino técnico médio e
inexisténcia de quaisquer carreirag curtas, pro-
fissionalizantes, diversificadas, apdés o ensino
secundério.

— Blevado nimero de engenheiros desemprega-
dos, em condicdes de sub-emprego ou exercen-
do cargos estranhos & sua profissio.

— Deficiente ntimero de docentes com qualifica-
cdo aceitdvel minima. Falta de atractivos
numa carreira docente a reestruturar.

— Deficiente organizacdo administrativa e ges-
tiondria das Escolas incluindo falta de quadros
técnicos e administrativos qualificados.

— Incapacidade das préprias escolas para modi-
ficar esta situagio e planear o seu futuro.

— Falta de mecanismos sociais com capacidade
correctiva para estas caréncias pelo menos a
curto prazo.

Pode pois dizer-se que a situacfo do ensino da
Engenharia é jA extremamente grave e tende a agra-
var-se.

Todavia foi consenso geral da Comissdo evitar a
recomendacdo apressada de medidas tendentes a so-
lucionar tais problemas sem que estes estivessem
inseridos num conceito mais geral e profundo do que
deveria ser a Universidade e o ensino superior, em
particular o ensino da Engenharia. Voltaremos pois
a estas medidas no decurso do relatério. Apesar disso,
em relacdo a este ponto € possivel sem qualquer hesi-
tagdo avancar o seguinte:
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2. RECOMENDAGAO

«Que a Ordem faga divulgar largamente, através
dos meios de comunicag¢do social, os dados quantita-
tivos e gqualitativos que caracterizam a actual situa-
¢do do exercicio da profissdo de engenheiro, de modo
a dar a conhecer aos jovens que demandam as Es-
colas as perspectivas mais provdveis no final da sua
actividade escolar.»

2—DAS ESCOLAS SUPERIORES

Tal como aconteceu no decorrer das discussdes
da Comissio ¢Escola Superiors e «Universidade» sio
utilizadas neste texto indiscriminadamente. Deveréo
entender-se como instituicdes sociais responsaveis
pela execugio da tarefa de ensinar a nivel superior
e de promover o desenvolvimento e divulgagdo das
ciéncias e tecnologias.

Como tal estard naturalmente sujeita as modifi-
cacdes da sociedade, actuando como agente e receptéa-
culo dessas modificacdes, ndo se concebendo que possa
ser apolitica ou partidéria.

Assim, ndo deveria ignorar os outros represen-
tantes da socledade em que vive: governo, associa-
¢bes ou outras instituicdes piiblicas e privadas igual-
mente interessadas no ensino, mantendo-se aberta e
permedavel as influéncias que favorecam a sua fun-
¢io. Devera responsabilizar-se pela tarefa que lhe
cabe exigindo os meios necessirios para a realizar
e a autonomia suficiente para tomar as opg¢des ema-
nentes dessa tarefa, colaborando com os 6rgfios apre-
ciadores e correctores da sua actividade.

2.1 — Da sua organizacéo

Foram demoradamente debatidos os problemas
ligados a4 organizacfo das nossas escolas superiores,
particularmente se deveria ou ndo ser condenado um
sistema fechado de Faculdade de Engenharia com um
sistema rigido de cursos como o que temos tido nas
altimas décadas.

Dados os considerandos sobre o ensino que a
frente serdo examinados, foi tido como mais conve-
niente adoptar um sistema departamental que per-
mitisse uma maior maleabilidade entre os cursos
possiveis e também uma desejavel interdisciplinari-
dade,

Considerou-se por outro lado conveniente a ten-
déncia para uma «universidade integrada» a partir
desses departamentos e na medida em que isso fosse
possivel.

Ao fazé-lo teve-se em conta as dificuldades ine-
rentes 4 transformacio do sistema actual, as dificul-
dades de realizar este tipo de universidade em regides
de menor densidade escolar e ainda o facto de muitos
dos males atribuidos ao sistema actual nio serem
derivados dele préprio, enquanto sistema, mas de
modo como ele foi usado e interpretado,

464

No entanto, a organizacdo departamental, para
além das vantagens referidas parece poder permitir
mais facilmente uma constante adaptacio as necessi-
dades do pais, melhor intercAmbio com o meio social
circundante, no estudo e investigacio de problemas
concretos vindos do exterior.

Reconheceu-se que neste dominio dois factores
importantes ultrapassavam a capacidade desta co-
missfo: (1) a avaliagio das dimensdes econdmicas
de qualquer das solucdes possiveis; (2) o conheci-
mento efectivo dos problemas suscitados por um
tipo de organizaclo diferente do actual. Dada a im-
portdncia destas questdes num momento em que se
vao formando novas universidades e em que se impde
a estas como as antigas uma adaptacdo dindmica as
mutacdes da prépria sociedade, parece imprescindivel
que os organismos ligados ao ensino, designadamente:
as universidades, as comissdes de instituicdes profis-
sionais e o Ministério, tenham a sua disposicio dados
precisos em que fundamentar as suas apreciagdes e
tomadas de posigAo. Assim recomenda-se:

3.* RECOMENDAGCAO

Que o MEIC promova a existéncia de um grupo
de estudos exclusivamente dedicado a apreciagdo dos
vdrios tipos de organiza¢do universitdria, dando-lhe
03 meios para se actualizar, para conceber novas
solugdes e seguir novas experiéncias.

Deverd ter cardcter essencialmente informativo,
com a obrigacdo de divulgar periodicamente os seus
trabalhos por todas as entidades interessadas no
ensino superior.

2.2 —Da sua gestdo

No capitulo anterior s6 sucintamente nos refe-
rimos a4 necessidade de prever um caminho entre o
actual e o desejivel. No que diz respeito a gestdo,
dada a situaglo da maioria das escolas, ja nfo é
possivel ignorar o presente. Com efeito, a falta de
reflexdio ou de informacfo sobre o que seja ou deva
ser uma ¢gestdo democratica», levou algumas escolas
a total difusfo de responsabilidades, a total incapa-
cidade de decisdo concreta e construtiva e a situa-
coes de marasmo administrativo e pedagogico.

A desmobilizaciio dos vérios elementos dentro
dessas instituicdes atinge tal dimensdo que s6 é possi-
vel congregar esforcos perante o que se apresenta
como ameacas do exterior, tais como despachos ou
decretos emanados pelo Ministério.

Por outro lado foi concenso geral da Comissdo
de que seria conveniente dar autonomia gestionaria
as diferentes escolas, ndo se entendendo que se pos-
sam constituir como érgdos intervenientes e respon-
sdvels numa sociedade democratica sem que lhes seja
garantido esse minimo.

O problema apareceu ainda complicado por al-
guns aspectos referentes a organizacio do préprio
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Ministério e a experiéncia de um longo passado de
trabalho efectuado dentro de um esquema rigido.
Assim:

— Uma das questdes levantadas por uma larga
autonomia em cada escola seria a das trans-
feréncias e equivaléncias. Reconheceu-se a im-
portincia social de & saida da escola estar em
situagdo idéntica perante o emprego, um en-
genheiro formado mno Porto, em Lisboa ou
qualquer outro lado.

— O controlo orgamental actualmente feito pelo
préprio Ministério, através das rubricas rigi-
das também nélo pode ser modificado sem uma
remodelacdo interna significativa.

— A situacdo actual nfo di quaisquer garantias
de que uma maior autonomia pudesse ser usa-
da em sentido construtivo.

— A autonomia deveria também ser considerada
dentro de um plano de objectivos nacionais
previamente definidos.

A Comissio encontrou aqui um ponto diffeil,
dado que as medidas de emergéncia recomendaveis
poderiam facilmente contrariar e perigosamente limi-
tar o desenvolvimento futuro desejavel.

Reconheceu-se nfo ser de adoptar, apesar de
tudo, a continuagfio do sistema rigido e ineficiente
demoradamente em vigor e menos ainda permitir a
adopgio de medidas ainda mais rigidas que a situa-
cdo presente poderia justificar.

Pelo contrario, aparece como conveniente a exis-
téncia de um sistema de gestdo e administracio efi-
ciente conduzido por profissionais deste sector e com
a participacdo dos membros da escola sem exclusivo.

A participacdo do corpo discente na gestio e
administracdo da Escola, sob forma adequada, pro-
porcionaria aos estudantes uma experiéncia viva num
dominio que a sociedade actual tornou complemento
indispensdvel de qualquer ramo de conhecimento e
em especial da engenharia.

Em suma, estas questdes poderiam ser resolvidas
pelo estabelecimento de um processo dinimico em que
as escolas fossem primeiro providas com os meios
administrativos adequados e s6 depois autonomizadas,
por etapas, de acordo com as condigdes particulares
de cada uma, ao mesmo tempo que um plano de
objectivos nacionais pudesse ser definido.

-4 RECOMENDAGAO

«Que a Comissdo Permanente assista as escolas
na progressiva formagdo das condigdes necessdrias
para a sua autonomia.»

2.3 — Da regionalizacéo

Em muitos aspectos a regionalizacio foi admi-
tida como assunto pacifico. As vantagens das Escolas
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Superiores regionais em permitir, s6 pela sua exis-
téncia, uma maior democratizacio do ensino superior
e a marcada influéncia que terdo no desenvolvimento
de regides até aqui abandonadas, foram os factores
dominantes a impor a sua aceitacfo. Todavia, nfo
se poderiam ignorar os problemas resultantes da for-
magdo de novas HEscolas Superiores, algumas delas
formando engenheiros, e das consequéncias benéficas
ou nfio que poderfo trazer ao sistema no seu con-
junto.

Essas Escolas tiveram a partida liberdade com-
pleta para determinar a sua organizacfio, foram do-
tadas com alguma autonomia, puderam escolher em
principios as areas do seu desenvolvimento, e marcar
as suas prioridades. Ficaram assim em melhores
condicies que as antigas onde a sua finalidade ou
o seu programa s6 agora comeca a estar em causa
e ndo ao nivel repousado e reflectido de uma comisséo
instaladora.

Estas vantagens iniciais poderiam vir a ter in-
fluéneia benéfica para o sistema no seu conjunto se
fossem devidamente acauteladas e reflectidamente
seguidas como novas experiéncias. Em particular se-
ria possivel ensaiar nessas instituicGes processos de
gestdo auténmoma, novos tipos de organizacdo, cursos
diferentes dos actuais, investigago mais aplica-
da, ete.

Para tudo isto torna-se porém essencial que nfo
sejam limitados & partida por qualquer esquema ou
reforma <«superiormente» congeminada mas, antes,
gque sejam estreitamente seguidos e avaliados nas
suas realizacdes.

24— Das relacdes com o exterior

Este problema foi também objecto de larga inter-
vencdo. Reconheceu-se que as Faculdades de Enge-
nharia, como instituictes, nfo tém podido nem sabido
participar significativamente na resolugio de pro-
blemas da sociedade portuguesa, nfio obstante ter sido
e continuar a ser corrente o concurso de professores
que simultaneamente exercem no exterior a profissfo
de engenheiro.

Este exercicio simultineo de actividades nio estd
unicamente ligado as relacdes da Escola com o exte-
rior. Estd também relacionado com o problema da
carreira docente de que se tem falado ultimamente,
estd dependente do tipo de engenheiro que se pretende
e portanto do tipo de ensino a ministrar., Estes tlti-
mos aspectos serdo tratados no capitulo seguinte.

A dicotomia proposta entre dedicacgdo exclusiva
ou total auséncia de critérios parece ser mais uma
emanagdo da dicotomia mais geral—o que nfo €
proibido é obrigatério — senfio mesmo uma fuga ao
tratamento honesto e consciente de um problema im-
portante.

Este tratamento poderia ser feito a partir de trés
bases:

1) O reconhecimento das vantagens para as es-
colas de fecundas relagées com o exterior.
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2) O reconhecimento das vantagens de todos ou
a maioria dos professores exercerem as suas
funcdes no méximo das suas capacidades, de-
dicando-se completamente & escola e ao en-
sino.

O reconhecimento das vantagens de ser mi-
nistrado por um «pratico» o ensino de alguns
assuntos mais especializados ou mais directa-
mente ligados ao exercicio da profisséo.

3

Quanto & primeira, as relacdes da escola ao ex-
terior tem dois sentidos. No primeiro a escola limitar-
-se-ia a abrir as suas portas, convidando represen-
tantes qualificados da sociedade a participar nas suas
deliberactes e a criticamente assistir nas suas toma-
das de posicdo. No segundo sentido desempenharia
um papel mais activo e neste caso avancaria tio
longe quanto necessirio, podendo (no caso da enge-
nharia) ir da simples visita de estudo e estdgio pro-
longado até & tomada de responsabilidade em em-
presas que o necessitassem.

Destes tltimos casos decorre a possivel vanta-
gem social de ter um professor estagiando numa
indistria sendo mesmo assumindo nela responsabili-
dades. Vantagens que se traduzirio num ensino mais
ligado as realidades, e na formulacio de problemas
da indastria em linguagem mais susceptivel de tra-
tamento cientifico.

Do mesmo modo se poderfo processar as visitas
e os estdgios dos estudantes com iguais vantagens.

Temos pois uma situacfo em que seria recomen-
dével, por um periodo, a dedicacdo exclusiva de um
professor ndo & escola mas ao sector exterior.

O problema das relagdes com o exterior é porém
mais vasto do que aqui se delineou. Destas relacSes
dependerd a capacidade da escola para acompanhar
a evolucdo da sociedade e projectar nela a sua proé-
pria evolugdo. Cada escola procurardi multiplicar
essas relacgoes, no seu préprio interesse, tornando
supérfluas as consideracdes que esta Comissfo pu-
desse fazer nesta altura.

Quanto a&s vantagens da dedicacgdo total ao en-
sino sdo tdo 6bvias e tdo necessdrias na maioria dos
casos que a Comissdo fortemente a recomenda. Toda-
via deverd atender-se que a exigéncia implica tam-
bém concessdes nfo sendo admissivel que se exija
sem se tomar responsabilidade da exigéncia. B um
facto que a maioria dos professores nfo tem as con-
di¢bes minimas indispensdveis para se dedicar exclu-
sivamente ao ensino. Importa pois definir essas con-
digdes minimas, de exercicio de actividade e de remu-
neragio (veja-se 9.* recomendacio) e prover para
que, a breve trecho, elas sejam estritamente cumpri-
das a fim de possibilitar a existéncia de auténticas
institui¢des de Ensino Superior.

Enquanto isto nfio for concretizado ndo parece
nem apropriado nem legitimo que se impeca o tra-
balho de um professor em sector diferente do ensino,
particularmente se o fizer enquanto professor, isto é:
anunciando junto das empresas onde trabalhar a sua
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intencdo primordial de servir o ensino, trazendo para
a escola todas as vantagens da sua actuaclio profis-
sional, servindo assim como agente desta com o ex-
terior.

Finalmente, para o ultimo caso, também parece
ser recomenddvel que a escola possa convidar pro-
fissionais do exterior para exercer actividade docente.
Nesta circunstincia esperando que eles tragam ao
seio universitdrio a vantagem de um outro ponto de
vista, de outra atitude perante os problemas.

O que parece ser importante marcar para além
das diferencas de atitude é que o profissional do en-
sino e da investigagdo que constitui a estrutura ba-
sica da Escola deveria beneficiar desta para as con-
digoes minimas da sua independéncia material e esta-
bilidade de emprego, enquanto o segundo teria na
Escola um trabalho por tarefa, sem estatuto de fun-
cionério, ndo dependendo desta a sua estabilidade de
emprego.

5. RECOMENDACAO

«Que as escolas activem as suas relagées com
o exterior, facultando a este a presenga MNos seus
orgaos deliberativos e participando, como instituigdes
independentes, na vida social, indistria e econdmica
do Pais.»

2.5 — Da Populagao Escolar
251 —Do Corpo Discente

Ao falar-se de regionalizacdo foi referida como
vantagem a «democratizacio do ensino». Sabemos
que um ensino superior s6 acessivel aos que tenham
mais posses ou vivem nos centros universitirios,
reflectindo uma situacdo social injusta, ndo s6 con-
duz & perpetuacdo do dominio de uma classe como
impedem a promocfo de muitos individuos mais ca-
pazes provenientes de outros estratos sociais, com
manifesto prejuizo para a colectividade. £ ébvio que
estes males necessitam ser urgentemente remediados;
néo parece porém gue a sua cura corresponda exacta-
mente ao que muitas pessoas chamam <«democrati-
zacgfio do ensino». Alids foi dito e ficou entendido que
uma democratizacdo do ensino superior corresponde
a entrada na Universidade dos «melhores», sem be-
neficio de classe, e a um trabalho arduo, tanto dos
alunos como dos professores. Estd ligado a estas
consideragdes o problema do «numerus clausus» que
a Comissio também largamente debateu.

E facto conhecido, a ter em conta, que o ensino
superior € caro, mas nem por isso ele é correcto no
nosso pais, o que resulta, em primeiro lugar, das
grandes deficiéncias das nossas actuais estruturas.
Também é um facto conhecido que se ndo pode carre-
gar um ediffcio com carga superior & dos seus limites
de seguranca sem risco de derrocada.

Daqui resulta como coroldrio que se nfio pode
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defender entre nés um ensino superior para todos.
Se se atender aos factores econdémicos e as disponi-
bilidades existentes talvez se nfio possa ou se néo
deva hoje defender o ensino superior mesmo para
todos os que o desejam, talvez até ainda se ndo possa
defendé-lo para todos os considerados capazes.

B importante pensar na actividade social dos que
nao puderem continuar, seja qual for o ponto em que
abandonem a escola, e evidenciar que ao Ministério
da Educacio cabe unicamente assegurar a sua pre-
paracdo até essa altura, exigindo da sociedade o pa-
gamento das despesas que implica essa preparacéo
em todas as fases. Para ja deve o Governo e todas
as instituicGes e industrias interessadas oferecer um
grande namero de bolsas de estudo para os hbons
estudantes e adequadas as condicbes econémicas de
cada um.

Dum ponto de vista mais profundo, a «democra-
tizacdo do ensino» perde o sentido se se ndo encara
como um aspecto, um factor, ou um resultado de um
processo mais amplo e complexo de «democratizacéo
da vida socialy, ou melhor, para evitar aparéncias
enganadoras, «da estrutura social da colectividade:.
Considera-lo como um meio de ¢«promocio social», de
acesso a alguma forma de privilégio que se trata de
estender largamente, nfio passa de uma prética de-
magogica, eivada de oportunismo ideologico e con-
duzindo a uma situacdo de «inflacdo de diplomass»,
sinal de crise profunda, como tantas outras inflacoes.
Por conseguinte, a sua definicdo ultrapassa, em qual-
quer sociedade, e particularmente numa sociedade
em mutacdo, os limites do dominio da educacfio e dos
seus Orgéos.

Num pais com uma grande percentagem de anal-
fabetos como € o nosso, e onde para além disso se
val fazendo um esforco louvavel de aumentar a esco-
laridade obrigatéria, ndo parece possivel investir no
Ensino Superior para além dum certo limite, dada a
magreza das nossas disponibilidades. Esta é outra
razio para limitar, nesta altura, a populacio das
escolas superiores. E como o problema esti estreita-
mente ligado & pressio demografica causadora da
péssima situacdo a que no inicio se aludiu, é também
necesséirio neste caso harmonizar as medidas de emer-
géncia com a situacio desejavel a longo prazo.

6.* RECOMENDAGAO

«Que o Ministério da Hducagdo e Investigagao
Cientifica faca pressdo junto do Governo para que
sejam instauradas e publicamente divulgadas alter-
nativas opcionais possiveis (ao nivel nacional) para
todos os jovens em idade escolar em qualquer dos
niveis.»

7.* RECOMENDACAO
«Que o Ministério da Educag¢do e Investigag¢do

Cientifica torne publico com antecedéncia suficiente
quais serdo as bolsas de estudo disponiveis e quais

TECNICA 440/441

serdo as suas opgdes orgamentais em cada graw e
sector do ensino nmo ano escolar seguinte.»

252 — Do Corpo Docente

Ao caracterizar as condigdes actuais referiu-se
a falta de docentes com qualificacdo minima aceita-
vel, Interessa neste momento dizer que a falta é mais
grave em docentes com a qualificacdo méxima dese-
javel, em particular para fomentar a investigacdo.
O problema agravou-se, em alguns aspectos, em cer-
tas escolas, sendo mesmo critica relativamente a
preparagdo ¢ recrutamento eficiente dos docentes.
Se a escola é caracterizada pela qualidade do ensino
que ministra, sio estes que A escola dédo cardcter,
sobretudo se tiverem as devidas facilidades e garan-
tias.

Neste contexto reconheceu-se gque é imperioso e
urgentissimo inquirir sobre a capacidade dos docentes
actuais e criar as condigbes propicias a formacéo de
mais docentes com melhor qualidade, ao mesmo tem-
po que se deve garantir aos competentes as condigbes
de trabalho indispensdveis para induzir a melhoria
dos futuros.

A Comissdo referiu largamente a necessidade de
se fazer uma reestruturacfo da carreira docente,
reconhecendo emhbora que este problema deveria ser
tratado primeiro pelas Escolas, o Ministério da Edu-
cacao e Investigacdo Cientifica e o Sindicato dos
Professores. Mesmo assim pareceu importante eviden-
ciar que essa reestruturacédo deveria sobretudo acen-
tuar a filtragem que garantisse uma progressiva me-
lhoria de qualidade.

Compete no entanto as Escolas zelar e defender
as condicbes de trabalho que evidenciem as qualida-
des dos seus docentes protegendo-os no exercicio da
investigaco e ensino.

Infelizmente, o afastamento de professores sem
fundamentacfo clara ou abertamente justificada, que
antigamente se fazia, continuou a ser praticado.

E sendo pequeno o nosso Pais e pouco expan-
dido o nosso ensino, os valores nio abundam, impon-
do-se que sejam aproveitados, em lugares préprios,
as suas reais capacidades.

8. RECOMENDAGCAO

«Que a Ordem em conjunto com o Sindicato dos
Professores assista as escolas na definigdo das con-
digdes para a escolha e preparagdo de bons professo-
res, investigadores e assistentes e que exijam do
Ministério da Educag@o e Investigagdo Cientifica, e
o assistam nos inquéritos das razdes de afastamento
de Professores. Que estes assuntos sejam publica-
mente debatidos e se tenha em conta a necessidade
de ter ao servigo do Pais todas as suas reais capa-
cidades.»

Os problemas referentes ao corpo docente sdo
também tratados em outros capitulos deste relatério,
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em alguns outros aspectos até em outras recomen-
dagoes.

26— Da capacidade das escolas

Tendo deixado para o Governo a definicio de a
quem se destina o ensino superior cabe precisar agora
o papel das escolas e seus acessores na definicdo do
numero e qualidade.

O problema é particularmente grave no ensino
das ciéncias e das tecnologias onde por um lado o
pais mais exige e por outro também mais exigente
vai sendo em meios econémicos o seu desenvolvi-
mento.

Na verdade assiste-se ao ridiculo de formar
engenheiros quimicos sem possibilidade de estudar
directamente qualquer reaccdo quimica e engenheiros
hidriulicos em laboratério sem Agua ensina-se geolo-
gia sem levar os alunos ao campo; exige-se trabalho
intelectual a pessoas que ndo tém sequer uma cadeira
para se sentar nem espago para a por; pretende-se
trabalho criador e inovador onde ndo existe infor-
magho sobre o que é ja sabido; admite-se em pessoas
mal acabadas de formar, muitas vezes deficiente-
mente, a capacidade de projectar noutros o seu «ama-
durecimento» nas questdes da sua ciéncia; exige-se
dos estudantes uma assisténcia constante e¢ permea-
hilidade total sem lhes pedir reflexdo ou interroga-
cdo.

E a tudo isto chamamos, temos chamado, ensino
superior.

Como se disse no inicio, a gestdo escolar atingiu
tal desagregacdo que nfo se considera possivel as
escolas actuar em relacdo ao futuro, planear o seu
desenvolvimento. Terfo de ser auxiliadas pelo exte-
rior neste dominio. Em particular, no ensino da En-
genharia, a Ordem e Sindicatos de Engenharia e
Engenheiros Técnicos ou Associacdo dos Engenheiros
deveria assisti-las na definicdo e exigéncia das con-
digdes minimas que implica um ensino honesto e vol-
tado para a investigacio em cada uma das matérias
que ensina. Para esta definicdo deveria ser conside-
rado o problema das instalacdes, dos equipamentos,
das disponibilidades aceitaveis dos estudantes e das
caréncias em docentes e instalagdes, e os problemas
e recursos do Pais.

Aquelas Organizacdes profissionais poderiam e
deveriam ir mais longe; na medida em que represen-
tam uma forca social e sdo a expressido de um con-
junto de quadros responsiaveis e actuantes na socie-
dade, poderiam rejeitar o reconhecimento de cursos
realizados em condicOes inferiores as minimas esta-
belecidas.

9.* RECOMENDAGCAO

«Que a Comissdo Permanente auxilie as escolas
no estudo das condigdes necessdrias para o exercicio
eficiente da sua tarefa — o ensino — assistindo-as na
erigéncia dessas condi¢ies. o proponha i@ Ordem a
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aceitagdo ou ndo dos cursos de acordo com as con-
digbes em que sdo ministrados.»

3— DO ENSINO

J4 referimos a necessidade de fazer um ensino
mais estimulante da imaginacgfio. Ndo pareceu & Co-
missdo ser necessirio ou conveniente especular filo-
soficamente sobre ensino em geral, sobre os seus
diferentes tipos e finalidades.

Reconheceu-se todavia a conveniéncia de ter um
ensino mais préximo da realidade, mais entroncado
nas necessidades do nosso pais e mais eficiente.

Tornou-se pois indispensavel caracterizar com
mais pormenor alguns dos seus aspectos menos espe-
culativos, mais uma vez esperancados em atingir
consenso util. A necessidade de responder as medi-
das propostas pelo Senhor Secretério de Estado im-
punham também alguma reflexio neste dominio. An-
tes de saber que ensino aconselhar foi necessario a
Comissdio esclarecer-se sobre que engenheiros se pre-
tenderia ter e para que se destinariam. Ultrapassa-
vam-sc assim, conscientemente, os escolhos existen-
tes na clarificacdo de pontos polémicos como o da
dicotomia entre um ensino muito profissionalizante
e a deformacio humana que pode causar.

3.1 — Da finalidade dos técnicos

No momento de transformacio social em que
vivemos ¢ justo e qtil pér em causa mesmo o que
nos pareca mails estabelecido e aceite. Os técnicos
no passado, para além do exercicio das suas capaci-
dades profissionais, serviam também, conseciente ou
inconscientemente, uma finalidade politica que mui-
tas vezes lhes seria estranha. B pois apropriado per-
guntar para que deverdo servir os engenheiros no
nosso Pais.

Foi possivel a Comissido estabelecer trés ordens
de finalidades:

1. — Para satisfazer, em extensfo, necessidades
basicas das populagdes e dos trés sectores
econémicos, resolvendo problemas de con-
cepcdo e execucdo relativamente padroni-
zados.

2> —Para o desenvolvimento das actividades
produtivas, na reconversio ou expansio das
unidades existentes exercendo tarefas de
planeamento, programacéo, concepcio,
construcdo de grandes empreendimentos, di-
reccdo e gestéo.

3. — Para a conquista progressiva de tecnolo-
glas proprias, independéncia cientifica, pro-
mogédo de novos conhecimentos e formacfio
de novos professores ¢ investigadores,
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Para além destas finalidades puramente profis-
sionais, espera-se que a sua vivéncia nas instituictes
democriticas que as escolas deverfo ser, lhes desen-
volverid novos habitos politicos, impedindo-os de usar
a supremacia social conferida por maiores conheci-
mentos tecnolégicos na influéncia de decisBes sociais
ou politicos.

3.2 — Dos diferentes graus

As trés ordens de finalidades anteriormente ex-
postas corresponderdo, naturalmente, trés graus dife-
rentes e, possivelmente até, trés tipos de ensino tam-
bém diferentes.

No primeiro grau pretende-se um técnico com
uma formaclo cientifica basica e capaz de realizar
diferentes tipos de actividades, conjugando vérias
zonas da tecnologia, sobretudo na reproducdo de pa-
drdes estabelecidos, interpretando normas e aplicando
0 que outros terdo concebido e discutido. Tém aqui
larga aplicacdo bacharelatos interdisciplinares cuja
auséncia se faz fortemente sentir em todos os domi-
nios da nossa economia.

No segundo grau é ji exigida a capacidade de
direccio, de planeamento e concepclo que se conse-
gue unicamente ap6s especializacdo sensivel. Corres-
ponderiam a este grau as varias licenciaturas a pro-
por nas novas e velhas instituicdes universitirias.
Estas deveriam tornar-se mais especializadas do que
foram até agora, partindo de uma formacéo cienti-
fica bésica aprofundada no que respeita & sua espe-
cialidade para o tratamento mais preciso de uma
zona da sua tecnologia.

Ao terceiro grau corresponderia uma preparacao
conducente ao desenvolvimento da criatividade alicer-
cada no aprofundamento da anélise fenomenolégica
e das leis fundamentais, compreendendo-se aqui as
que se dedicariam a investigacdo ao desenvolvimento
e aprofundamento do saber cientifico e tecnolégico.

O problema do nome a dar a esses técnicos e de
fazer corresponder a cada grau um titulo diferente
foi também abordado. ® 6bvio que a estes diferentes
graus se pode fazer corresponder os titulos de «ba-
charel», «licenciado» e «doutor» ou, talvez, o de «en-
genheiros, ¢mestre» e «doutor em engenharia».

A distorsdo social causada pelo uso de titulos
académicos na nossa sociedade atingiu dimensdes
traumatizantes que nfio podem ser ignoradas. Pensa-
-se por isso ser mais conveniente nfo atribuir quais-
quer titulos ou, melhor, generalizar totalmente o ti-
tulo de engenheiro, deixando que cada um. indepen-
dentemente do seu grau académico, atinja na reali-
zacdo de trabalhos, durante a sua carreira profissio-
nal, a craveira técnica que a Ordem e ou Associacfo
e Sindicatos poderdo vir a reconhecer, qualificando
0s seus membros de acorde com essas realizactes.
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10.* RECOMENDACAO

«Que seja automaticamente concedido o titulo
de engenheiro a qualquer dos graus académicos em
cursos reconhecidos pela Ordem e pelo Sindicato dos
Engenheiros Técnicos, independentemente dos titulos
académicos conferidos pela Escola.»

11.* RECOMENDACAO

«Que a Ordem e os Sindicatos fagam institucio-
nalizar as vdrias qualificagdes de membro da Ordem
fazendo-lhes corresponder a realizagdo de trabalhos
profissionais e/ou de investigagdo tecnolégica devida-
mente apreciados, devendo estas qualificagbes ser in-
dependentes do graw académico do seu autor.»

3.3 — Do seu perfil

Foi reconhecido durante as discussoes a necessi-
dade de esta Comissfo dizer algo sobre o perfil dos
técnicos a formar tendo algumas contribuicdes indi-
viduais focado este ponto. Todavia, como noutros
casos, a palavra perfil foi entendida de modo dife-
rente em diferentes circunstincias, usando-se agora
para caracterizar o conjunto de qualidades (entre
elas o curriculum académico) que o perfodo escolar
lhes devera fornecer.

As trés diferentes finalidades anteriores (3.1)
deverdo naturalmente, corresponder outros tantos
perfis.

3.3.1 — Técnicos do 1.° grau

Deverdo ter a capacidade de resolver problemas
técnicos correntes interpretando normas ou textos
aprovados. Deverdo ter uma preparacfo cientifica de
base sélida e adequada ao seu ou seus ramos, o
conhecimento geral da sua tecnologia, a capacidade
de traduzir em termos cientificos os problemas que
for encontrando.

Na sua formacdo escolar é recomenddvel um
contacto significativo com a actividade pratica do
mesmo modo que se recomenda o prolongamento da
ligagdo a escola para além da obtencéo do respectivo
grau. Considera-se que serd importante o concurso
das escolas na proposicdo de larga gama de diferen-
tes tipos de técnicos deste grau cobrindo Areas inter-
disciplinares até agora abandonadas, fazendo corres-
ponder esses cursos as necessidades do Pais ou da
regifo e as suas proprias capacidades.

3.3.2 — Técnicos do 2.° grau
Devera ter a capacidade para dirigir, planear e

conceber, o que implica interpretar e normalizar.
A sua formacéo cientifica deverd ser aprofundada no
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ramo ou ramos da ciéncia que respeitam 4 sua édrea
sendo exigivel um conhecimento profundo da sua
tecnologia impondo-se por isso que seja bem delimi-
tado.

Entende-se que devera ter, em principio, prética
de trabalho profissional responsdvel no seu dominio,
conhecimento dos problemas técnicos existentes e a
capacidade de os formular em termos cientificos.
Considera-se portanto conveniente que a sua forma-
cAo inclua um trabalho de investigagio pessoal.

Na sua actividade profissional pés-escolar deve-
ra manter-se estreitamente ligado a escola e a sua
organizacio profissional, participando e promovendo
cursos, reunides e discussoes sobre os assuntos do
seu dominio, trazendo-os ao scio universitdrio e aper-
feicoando os seus conhecimentos,

Para o reconhecimento deste grau devera a Or-
dem ser mais exigente quanto 4s condigGes existentes
em cada escola, de acordo com 2.6. Em particular
considera-se essencial que estes graus sejam atri-
buidos cirteriosamente aqueles estudantes de mais
comprovada capacidade em 4reas de reconhecido in-
feresse para o Pais. Para ser considerada Universi-
dade deveria uma escola reunir possibilidades de
conceder pelo menos dois destes graus em diferentes
dominios.

3.3.3 — Técnicos do 3." grau

A estes corresponderd a tarefa de estudar novos
temas e processos, contribuir para o desenvolvimento
e divulgacio do conhecimento. A sua formacdo por
ser mais profunda devera ser também mais espe-
cializada, sendo de exigir um conhecimento actuali-
zado da ciéncia que corresponda & sua especialidade.

Deverd ser capaz de trabalhar e desenvolver a
sua tecnologia dando provas de capacidade de imagi-
nacdo e de conhecimentos através de tese original
por ele proprio desenvolvida. O nimero de tais espe-
cialistas serd mais reduzido que o precedente; a sua
formagfio poderd ser feita a partir do grau anterior
em instituicoes de investigacfo, e desenvolvimento
universitdrias ou ndo, nacionais ou estrangeiras, des-
de que devidamente acompanhado e assistido pela
Escola.

Por ser este o grau ultimo na escola académica,
¢ natural que nele se venham a recrutar os futuros
professores. Assim, deverd merecer especial cuidado
e atencdo a sua preparacio, sendo recomendivel que
nele participem além das Escolas os varios Institutos
e Centros de Investigacdo. Reconheceu-se também a
inevitdvel necessidade de continuar a formacfo no
estrangeiro naquelas especialidades que nfo tenham
atingido vida prépria e independente no nosso Pais.

34 — Consideragdes gerais

Durante os trabalhos alguns dos membros iden-
tificaram com maior precisio o perfil a dar a cada
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um dos graus anteriores. Os seus trabalhos e contri-
buiches deverdo ser objecto de estudo e reflexfo para
1 Comissdo Permanente em contacto estreito com as
escolas.

Dada a desejada autonemia que antes se referiu
¢ considerando-se o estabelecimento de <«curriculum
escolar: como parte das atribuicdes da escola néo
parece desejavel que neste momento esta Comissdo
ultrapasse as recomendacdes gerais anteriores.

Pode porém ser uatil para o melhor esclareci-
mento dos problemas a enumeragio de alguns dos
pontos que mais se focaram.

341 —Do tronco comum

O tronco comum corresponde a um periodo co-
mum de estudos com caricter propedéutico, em cada
escola, para todos os seus estudantes, ou até entre
escolas ao nivel nacional. Em qualquer dos casos
corresponderia sensivelmente ao estabelecimento de
um curso geral de preparacfo basica, anterior a qual-
quer tipo de especializacao.

As vantagens de implementar tal medida sao
em primeiro lugar econémicas, dado que estes cursos
poderiam ser normalizados, tornando o ensino mais
eficiente pela elaboragio de textos comuns, filmes
ilustrativos, ete., mobilizando menor nimero de do-
centes. Em segundo lugar, poderi conceber-se como
alicerce de interdisciplinaridade. Além disso favore-
cerd a visdo de conjunto em que virdo a fundamen-
tar-se as futuras opgdes de especialidade. Mal inter-
pretado, o tronco comum poderia apresentar-se com
05 inconvenientes de uma irrealista uniformizacio ao
nivel nacional e o adiamento do contacto do futuro
técnico com o dominio da sua opcéo.

342 — Do periodo intermédio entre os graus

Foi debatido também a wvantagem de trabalho
profissional responséavel entre o primeiro e o segundo
grau. O oficio do Senhor Secretirio de Estado clara-
mente indica que assim se pretende e, mais do que
isso, parece fazer corresponder o segundo unicamente
a execucfo desse trabalho responsavel.

O problema tem varias implicagbées que nao de-
veriam ser ignoradas. Uma delas, talvez a mais
importante refere-se 4 diferente formacdo cientifica
a que corresponde cada grau. Pretende-se que os
utentes do grau médio possam conceber e planear
realizando assim funcéo igualmente importante para
a sociedade. Mas, isto implica um seguro conheci-
mento da ciéncia e este s6 pode ser adquirido com
capacidade de critica dos seus fundamentos. Ndo é
facilmente compativel com um ensino profissionali-
zante curto nem pode facilmente ser inserido neste.

Conceber € ji, de certo modo, inovar, e a capa-
cidade de inovacdo é mais forte na juventude, ndo
fazendo sentido que simultaneamente se sobrecarre-
gue este perfodo com o demorado cumprimento de
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eventuais e discutidas barreiras para simultanea-
mente se exigir o exercicio dessa inovagéo.

Por outro lado nfo se viu ou ouviu qualquer
referéncia ao servigo militar também responsavel pela
perda de um periodo considerivel nesta época da
vida e que, por conseguinte necessitaria de ser revisto
na sua concepcio.

Poderia, talvez, ser integrado o periodo profissio-
nal com o militar representando no todo um servigo
prestado & colectividade num ambiente formativo.
Tal concepgo implicaria porém um planeamento que
ultrapassa esta comissfio e o proprio Ministério da
Educacfo e Investigacdo Cientifica. A Ordem pode-
ria, com a colaboracio dos seus membros, intervir
na formulacio dessas tarefas se as mesmas fossem
decididas.

Podera admitir-se que ap6s o tronco comum cada
estudante faca a sua opcéo, escolhendo enveredar
para o primeiro ou para o segundo grau, subordi-
nando-se naturalmente aos critérios definidos pela
Escola. Preconiza-se a existéncia de esquemas de
passagem de um grau para o outro, onde a execugdo
do trabalho profissional (por exemplo, tipo «sandui-
che») possa ser factor a considerar.

Em qualquer caso néo parece aceitdvel que o
segundo grau corresponda unicamente ao primeiro
mais algum trabalho profissional responsével. As ta-
refas a que se destina sfo sérias e necessarias e a
medida, a ser aceite ndo corresponderia a menhuma
vantagem visivel.

343 — Das especialidades

O problema das especialidades a serem consi-
deradas € dificil de formular quando simultaneamente
se aconselha a elaboracfio de novos cursos interdis-
ciplinares. A Comissiio ndo chegou a nenhum con-
censo preciso sobre o seu nimero nem tdo pouco
sobre alguma das listas apresentadas. Antes pareceu
recomendével indicar como exemplo algumas, deixan-
do as escolas a iniciativa de as vir a propér e a4 Co-
missio Permanente da Ordem o seu estudo e a sua
aprovacéo.

No entanto observou-se que as especialidades
existentes prolongavam-se sem alteracdo por tempo
demasiado, levando em alguns casos a4 sua gquase
caducidade e em outros & falta de uma orientacéo
especifica que fizesse corresponder a um diploma
téecnico uma tarefa social.

Por outro lado, existem tarefas sociais jA bem
definidas as quais ndo corresponde ainda nenhuma
especialidade escolar no ramo da engenharia.

Algumas das sugestdes apresentadas poderiam
mesmo vir a constituir novos departamentos a ser
criados nas Escolas Superiores. Por exemplo, o Ur-
banismo, Habitacdo, Arquitectura, Materiais, Ener-
gia, Sistemas, Informéatica, Geotecnia, Gestdo Indus-
trial, Construgdo Naval, Agricultura, Bio-engenharia,
Alimentos, Macromoléculas, Corroséo, etc.,, séo es-
pecialidades com importidncia crescente na nossa so-
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ciedade que poderlam vir a ter cursos adequados
correspondentes,

Considera-se porém que o reconhecimento de
qualquer nova especialldade devera manter-se exclu-
sivo atributo da Associacdo dos Engenheiros, devendo
a Comissio Permanente fazer conhecer os critérios e
os requisitos necessdrios para que possam ser consi-
deradas.

12.* RECOMENDACAO

«Que « Comissdo Permanente estude as possibi-
lidades de realizar cursos em vdrias especialidades
e faga conhecer os seus critérios de apreciagdo para
o3 que lhe forem propostos.»

344 —Da avaliagio dos conhecimentos

Reconheceu-se o carfcter transitorio deste pro-
blema mas dada a extensdo que teve e as discussdes
que vai ainda provocando dentro das escolas pareceu
importante dar alguma contribuicéo.

Também aqui se ndo pode deixar de considerar
inevitivel algum tipo de avaliacio de capacidades
individuais. Entende-se que se deve despir essa ava-
liagdo de qualquer caracter repressivo ou de qual-
quer possibilidade discriminatéria que ndo seja assen-
te em critérios estabelecidos, previamente divulgados
e aceites, e que assegurem uma inteira seriedade ao
processo.

Quando se decide por razoes talvez justificadas
e prementes atribuir passagens administrativas, fazer
admitir «aptos» e «nfo aptos», avaliagdes por grupo
e outros atropelos as superiores finalidades do ensino
que deveriam ser zeladas sobre todas as considera-
¢oes, caberi a Ordem como associagdo profissional,
zeladora dos interesses dos seus membros e por isso
mesmo flscalizadora da sua competéncia, vir clara e
publicamente denunciar a falsidade de tais medidas.

Néo propde esta Comissdo qualquer método par-
ticular de avaliacio nem defende a antiga classifi-
cacio de zero a vinte. Considera porém importante
que sejam rapidamente institucionalizados métodos
uniformes de exprimir essa avaliacio que corres-
ponda pelo menos a trés categorias de apto e que
sejam promovidas normas bésicas de avaliacdo de
onde resulte claramente a afirmacdo de potencial de
cada estudante.

13.* RECOMENDACAO

«Que o ensino superior de engenharia se desen-
volva em trés graus diferentes correspondendo as
diferentes atribuicdes e servigos a prestar pelos tée-
nicos na nossa sociedade.»
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14.* RECOMENDACAO

«Que ¢ Comissdo Permanente da Ordem estude,
emt colaboragdo com as Escolas, os «curricula» e a
forma de avaliacdo de conhecimentos de cada curso
antes de propor a aceitagdo dos respectivos diploma-
dos como membros da Ordem.»

15.* RECOMENDACAO

«Que a Ordem assista o Ministério e as FKscolas
na elaborag¢do de tarefas profissionais a serem exe-
cutadas durante o periodo de formagdo dos «técni-
cos.»

3.5 — Do ensino secundario

Considerando-se a escola superior como a res-
ponsdvel pela formacdo dos técnicos também se nio
deve impedir que seja a mesma escola a definir os
requisitos para a sua entrada. Vai nisso parte da sua
autonomia e tem os mesmos direitos que a Ordem
ao permitir-se reconhecer ou nédo alguns cursos.

Deste modo ndo cabe fazer aqui qualquer reco-
mendacio em relacdo a este ponto para além de que,
seja qual for o sistema adoptado por cada escola,
ele deve ser previamente fixado e divulgado de modo
a que cada candidato potencial conheca com tempo
as regras a que se vai submeter. Uma metodologia
a considerar, neste contexto, seria a de serem feitas
a nivel nacional as candidaturas ao ensino superior,
favorecendo a democratizacdo do acesso a este.

Outro aspecto a sublinhar jai relativo ao ensino
secundario, e porque ele se relaciona com a pressio
demogréfica existente nas escolas superiores é o de
que esse ensino deve deixar de ser puramente con-
ceptual, sem ligagdo com a vida real, como se todos
os estudantes tivessem que vir a ser doutores em
algum ramo abstracto do conhecimento.

O servico civico ou ano vestibular foi também
objecto de discussdo durante os trabalhos. Foram
focadas as suas vantagens e inconvenientes, estes
Gltimos devido sobretudo & maneira ineficiente como
tém sido realizados.

Pode seguramente ser aconselhiavel permitir aos
jovens que se destinam ao ensino superior, sobretudo
se vivem em zonas urbanas, em contacto estreito
com as realidades da vida pratica e da profissio que
pretendem. Esse contacto pode ser formativo e ttil.

A ser institucionalizado como servigo permanen-
te, entdo deveria talvez a Ordem interferir na elabo-
racdo dos esquemas a definir para os estudantes que
se destinassem & aprendizagem da engenharia.

De qualquer modo a Ordem deveria promover ao
nivel do ensino secundédrio conferéncias, filmes, visi-
tas de estudo, etc... que dessem a conhecer aos estu-
dantes o que é um engenheiro, em que consiste o
seu trabalho, o que & no fundo, a engenharia, de
modo a elucidar a opclo dos jovens e a evitar os
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correntes desajustamentos pessoais que a nada aju-
dam.

16.° RECOMENDAGAO

«Que a Ordem através dos seus membros parti-
cipe em cursos, promova visitas, divulgue filmes,
ete ... que possam elucidar os estudantes do ensino
secunddrio sobre o que é Engenharia e em que con-
siste o exercicio da profissdo de engenheiro.»

4 — DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
41— Dos que se revelarem mais capazes

Desde o inicio se considerou o desenvolvimento
tecnolégico como um dos pontos importantes a ga-
rantir relevincia social ao ensino de Engenharia.
Com ecfeito, o nosso pais necessita exportar para
sobreviver e dado o avanco tecmolégico no mundo,
exportar, hoje, significa quase exclusivamente vender
imaginacio tecnolégica ou comercial. E tempo que
esta verdade bdsica seja reconhecida nas suas conse-
quéncias, particularmente nas do ensino da Engenha-
ria. A sua consideracdo responsével leva por exemplo
a) seguinte:

a4) Ndao faz sentido que se nao aproveitem, esti-
mulem e acarinhem os que se revelem mais
mais capazes, em imaginag¢io e inteligéncia,
que a nossa «terra» produzir. Vai nisso a
nossa sobrevivéncia.

Deveriam ser alertados para esta verdade
todos os professores do ensino primario e
secundério do Pais, e ser instituido um sis-
tema de bolsas adequado e muito amplo.

b) Nédo faz sentido estabelecer medidas gerais
rigidas que representem interrupciio ou delon-
gas como a obrigatoriedade de actividade pro-
fissional responsével, que aos mais capazes s6
serviria de escolho, embora justificadas na
generalidade dos casos.

¢) Nio faz sentido limitar a um ensino de gene-
ralidades, particularmente na formacéo cien-
tifica bAsica, para os mais motivados e ima-
ginativos.

Assim, destas duas dltimas e apesar das consi-
deragdes gerais anteriores, infere-se que um esquema
especial diferente deveria ser previsto, admitindo-se
que um estudante pudesse justificadamente ser dis-
pensado de etapas nfo importantes para a sua for-
macéfo, concentrando-se nas restantes.

17.* RECOMENDACAO

«Que a Associagdo dos Engenheiros ou o seu
Sindicato em conjunto com outras agremiagdes pro-
fissionais, independentemente da obrigagdo que ao
Governo compete da criagcdo dum sistema nacional
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de bolsas, promova a criagao dum sistema auténomo
d= bolsas de estudo que apoie e desenvolva as poten-
cialidades dos estudantes mais capazes e necessitados
da saida da escola primdric e/ow do ensino médio
obrigatério, de modo a ndo deixar perder para a
nossa sociedade valores de que ela tanto carece.»

«Que esta decisdo seja largamente divulgada por
todos os professores do ensino primdrio e secundd-
rio.»

18.* RECOMENDAGAO

«Que seja previsto na organiza¢do do <«curri-
culumy em cada escola e nas disposi¢des gerais sobre
ensino a possibilidade excepcional de um estudante
ultrapassar algumas etapas concentrando-se e apro-
fundando certos ramos do conhecimento.»

4.2 — Da investigagdo

Também neste aspecto apareceram algumas con-
tribuigdes importantes durante os trabalhos. A im-
portidncia da investigacio para o ensino superior é
conhecida e nAo pareceu aqui oportuno especular
sobre ela. Deve focar-se antes a importincia de ter
uma investigacdo mais ligada a problemas concretos
do nosso Pais, particularmente nas escolas de Enge-
nharia, devendo promover-se uma melhor articulacéo
entre os institutos de investigacflo e as escolas.

Quando em 2.4 se referiu a possibilidade e van-
tagem de em certas condigdes os Professores aban-
donarem a escola para uma actividade profissional
no exterior, nio se mencionou a hip6tese de esses
estagios serem feitos em instituicdes de investigacéo
nacionais ou estrangeiras. A pratica neste nivel é de
uso muito corrente nos pafses mais desenvolvidos e
terd as maijores vantagens se ajudar & integracéo
de esforcos na resolugio de problemas nacionais.
O inverso, a visita de investigadores a universidade,
deveria igualmente ser estimulada e comstituir pré-
tica corrente.

A Ordem poderia dar assisténcia a este desen-
volvimento, reforcando as actividades que ja wvai
tendo na formulacio de problemas, na promocédo de
encontros e divulgacfio de trabalhos.

19.* RECOMENDACAO

«Que a Ordem crie e fomente a criagdo de pré-
mios para investigagdo cientifica ou técnica a serem
atribuidos a pessoas nacionais ou estrangeiras que
tenham contribuido de modo significativo para o
avango do conhecimento em dominios que sejam de
reconhecida importdncia para o nosso pafs.»
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43 — Das trocas de tecnologia

Nesta zona interessa sobretudo frisar o modo
inadequado como se vio processando neste pais as
trocas de tecnologia. Em muitos casos essa permuta
passa através de agentes comerciais que nada tém
de técnicos e, mesmo quando a estes chega, vem ji
em geral deformada e mal assimilada, acabando em
regra por se perder. Na verdade o conhecimento
tecnolégico e a transferéncia sb6 sfo possiveis ou de
interesse quando exista no Pais uma situacdo de
ponta, no limite do conhecido.

Nem sempre o técnico que se constitui recepta-
culo do conhecimento estd em condi¢bes de assimilar
0S seus pormenores e &8 vezes nem a sua importén-
cia. Acresce que e, em geral, oriunda de paises mais
desenvolvidos, com outras infra-estruturas, nido sendo
possivel a sua aplicacdo directa.

Deveria criar-se o habito de recorrer aos orga-
nismos de investigacdo quando tais situagdes ocorrem,
mas para isso seria necessirio que estes dessem ga-
rantias de varia ordem para além dos de mera com-
peténcia.

Este problema tem particular importincia por
ser comum a todos os paises subdesenvolvidos. De
certo modo, para que a transferéncia tecnolégica
seja efectiva é necessdrio muitas vezes ¢traduzi-la»
na linguagem natural do pais a que se destina.

Portugal poderia ter uma fungdo importante
nesse dominio como charneira entre as tecnologias
avancadas e o terceiro mundo.

Algumas medidas seriam de aconselhar:

-— Que as empresas trabalhando uma tecnologia
comum (por exemplo: fdbricas de papel, de
ceriimica, de plasticos, ete.) participassem na
instalacfio de institutos de investigacfio dedi-
cados a4 sua tecnologia, montando instalacdes
piloto, laboratérios e de ensaio, etc.

— Que fosse limitada a importacio de qualquer
tecnologia, tipo «fabrica com chave na méo»,
se simultaneamente se ndo instalassem tam-
bém os meios para o seu desenvolvimento e
estudo, figurando no contrato a possibilidade
de revender essa tecnologia de base com as
alteragbes que fossem descobertas.

5 —PROJECTO DE RESPOSTA AO OFICIO
DO SENHOR SECRETARIO DE ESTADO

Nio tendo sido considerado como atribuicdo da
Comissio elaborar uma resposta directa ao oficio
do Senhor Secretirio de Estado que esteve na origem
da sua formacfio, pareceu, apesar disso, ser conve-
niente precisar algumas consideragdes que melhor
esclarecam a Ordem sobre a andlise que lhe mereceu
esse mesmo oficio.

Por facilidade de exposicdo e para melhor com-
preensdo escolheu-se fazer esse comentidrio de modo
pontual. Assim, na generalidade:
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1— O Senhor Secretario de Estado reconheceu
que o ensino da Engenharia se encontra em
crige ¢ mecessita de ser reformulado.

2 — 0O Senhor Secretario de Estado preconiza
medidas de emergéncla para obviar aos efei-
tos da crise.

3 — A Comissio esteve de acordo com a opor-
tunidade de tal iniciativa e, na generalidade,
com o caricter das medidas de urgéncia
preconizadas, formulando, entretanto, certa
reserva quanto & esséncia particular de algu-
mas delas,

4 — A Comissio oferece neste relatério a consi-
deracdo do Senhor Secretdario um conjunto
de recomendacdes dirigidas 4 Ordem dos
Engenheiros, na convicgdo de que elas pos-
sam ser consideradas no mesmo plano que
as propostas emanadas da Secretaria de
Estado.

5-— A Comissio entende dever sublinhar a im-
portincia de evitar medidas de emergéncia
que nfio sejam coincidentes com uma visdo
mais geral e dindmica dos problemas do en-
sino da Engenharia.

Em complemento destas observacdes gerais, no

intuito de as precisar e dentro do seu espirito, inclue-
-se também uma resposta pontual as vArias medidas
preconizadas. Assim:

474

1-— «Organizacio de bacharelatos em engenha-
ria de 4 anos (que conferirdo o titulo pro-
fissional de engenheiro técnico) no qual in-
gressariam os alunos actualmente inscritos
no primeiro ano.»

A Comlsséo:
a) ndo entendeu ser de fixar o numero de
anos do bacharelato independentemente

da Escola;

b

propos o titulo geral de engenheiro a que
se acrescentardo as virias qualificagdes
de membro da Ordem;

¢) apoia o nivel de bacharelato como hori-
zonte generalizado para a profissio pro-
pondo que estes bacharelatos tenham
uma boa preparacéo cientifica de base
¢ sejam estudados de acordo com as ne-
cessidades do Pais.

2 — «Continuaglo por um periodo mas jia em
fase de extingdo, das antigas licenciaturas
nas escolas onde elas existem.»

A Comissio:

Aceitou naturalinente esta medida, como
coroldrio da anterior.

3 — «Preparacdo de novos tipos de licenciatura
de ecaracteristicas diferentes, como regra
destinadas a sastisfazer as necessidades do
Pais em dominios de especializacfo elevada.
A estas licenciaturas teriam acesso, normal-
mente, bacharéis com experiéncia profissio-
nal.»

A Comissio:

Esteve de acordo com esta medida com
reserva quanto ao acesso dito mormal como
no comentdrio seguinte se explicita.

4 — «Adopc¢io de medidas destinadas a diminuir
a diferenca entre o «<valors dos titulos de
bacharel e licenciado. Procurar-se-ia tender
para uma situaco em que as licenciaturas
venham a ser equivalentes a bacharelatos
mais alguns anos de pritica profissional.»

A Comissfio:

— Considerou nao ser de aprovar gualquer
pretensio de conceder graus académicos
através do exercicio profissional do mes-
mo modo que ndo reconhece a4 Escola a
capacidade de conceder graus profissio-
nais.

— Encontrou uma contradicio entre, por um
lado, a natureza do acesso dito normal a
licenciatura, isto €, bacharelato seguido
de experiéncia profissional, por outro a
tendéncia proposta para identificar o grau
de licenciado as condigdes requeridas para
0 acesso. Caberia entdo perguntar qual o
conteiido especializado da licenciatura e a
sua funcdo nmo campo profissional.

— Acresce que aos diferentes graus acadé-
micos propostos durante a preparacdo des-
te relatério correspondem tarefas sociais
distintas implicando formacédo académica
diferenciada,

— No entanto, reconheceu ser desejivel ate-
nuar por via a definir pela Associacio
Profissional a diferenciacdo de prestigio
social entre os engenheiros bacharéis e
licenciados.

5 — «Procura de estigios em empresas e servi-
¢os, inclusivé para os ja diplomados, e orga-
nizacdo de cursos curtos e de reciclagem que,
sem atribuir novos titulos académicos sir-
vam para melhorar a formacéo dos diploma-
dos dos ultimos anos.»
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A Comisséo:

Apoia sem reservas esta medida reco-
mendando & Ordem que dé todo o seu apoio
4 formagho destes cursos e, mais ainda, faga
depender da sua aprovaclo a concessio de
qualificagdo de membro da Ordem e em con-
sequéncia o exercicio da profissdo.

Nestas condigdes poderia a Ordem reforgar como
medida de emergéncia a parte final do oficio propon-
do-se:

20" RECOMENDACAO

«Que a Ordem e/ou Sindicatos assistam o Minis-
tério, as escolas e ouitras instituigoes na realiza¢do
de cursos de reciclagem dedicados a diplomados em
condigoes que a Comissdo Permanente considere de-
ficiente.»

21.* RECOMENDAGCAO

«Que a Ordem e/ow Sindicatos recusem a auto-
rizagdo aos reprovados nos cursos de reciclagem, em
particular aos que tiverem no seu «¢curriculums pas-
sagens administrativas ou avaliagdes de conhecimen-
tos sem a devida garantia de qualidade.»

6 — DA POSICAO DA ORDEM

Ao longo deste relatério tem sido feita referéncia
4 Ordem ou Associacio exagerando algumas vezes
as suas capacidades. A Comissdo tem consciéncia de
o ter feito.

A Associacio que os engenheiros tém actual-
mente, como tudo neste Pais, possui ainda alguns
defeitos do passado e, sobretudo, ndo tem a total con-
fianga e adesfio dos seus associados, eles préprios
inseguros da sua fungdo numa sociedade democrética.

Mas democracia s6 € possivel se as pessoas se
habituarem a trabalhar colectivamente, em particular
se, enquanto engenheiros, falarem através da respec-
tiva Associacfo, do mesmo modo que enguanto elec-
tricistas, motoristas, etc..., e nio s6 para pedir au-
mento de saldrio ou opoér uma barreira contra a pos-
sivel exploragfio do patrdo. De facto, para as classes
malis privilegiadas, antes serd para esclarecer a socie-
dade sobre a justeza de tais privilégios na medida em
que forem justificados, como serd também para exi-
gir as condicGes propicias ao eficiente exercicio da
profissdo. Esti neste caso o ensino.

Por outro lado € possivel que ao executar algu-
mas das recomendacdes possa a Associacfo vir a con-
seguir uma maior adesdo dos seus associados, conse-
guindo marcar ainda melhor e mais fortemente de-
fender a posiclo que justamente lhe caberd na socie-
dade futura que vamos construindo.
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6.1 — Da Comissdo Permanente

Logo no inicio do relatério se referira a necessi-
dade e vantagem de criar na Ordem uma comissfio
permanente para o ensino da Engenharia indicando
que esta deveria ser institucionalizada em conjunto
com outras afins, como 6rgéo consultivo para deci-
sOes sobre ensino. Seria excelente que outras associa-
coes profissionais ou cientificas criassem comissoes
do mesmo tipo.

Esta recomendacéio fol fruto do reconhecimento,
por esta Comissio, da necessidade de mais larga
informacfio e dados precisos sobre os problemas do
ensino. Parece-nos tempo de agir por forma que o
Governo se habitui a tomar decisdes com maior fun-
damento nas realidades e menos nas «opinies». Esta
Comissio 86 poderia dar estas tltimas os fundamen-
tos, os ntmeros, terdo de ser encontrados ao longo
do tempo por uma Comissdo Permanente.

Apesar disso, considerou-se conveniente conferir
a esta Comissfo Permanente, no momento da sua
institucionalizacfio, & prépria Ordem e ao Ministério
da Educacdo e Investigac@o Cientifica, um consenso
mais geral de opinides para além dos restritos a
nossa Comissdo. Esse consenso seria mais facilmente
alcancado através de um Encontro Nacional para o
ensino da engenharia (que seria o Segundo Congresso
Nacional do Ensino de Engenharia) que a prépria
Ordem poderia promover ainda este ano e no qual
figurariam como contribuicdes, além deste relatoério,
03 trabalhos pessoais em anexo *.

Acresce que é tempo de acabar com a ideia de
«reforma» como a solugdo dos problemas do ensino.
Todas as reformas tém os seus defeitos e criam pro-
blemas diferentes. Parece mais importante ir corri-
gindo no tempo os males que aparecerem e adaptando
o ensino & evolugo da sociedade. Nesta perspectiva,
pouco importa a reforma de que se parte, antes inte-
ressa que seja pouco rigida. O que é importante é a
existéncia de Orgdos estdveis, de saber acumulado,
que possam informar com objectividade, reduzindo a
margem de indeterminacfio onde se exerce a opcio
politica na escolha duma solucéo.

Entendeu esta Comissfio nfio dever ir mais além
do que as consideragdes anteriores no delineamento
dessa Comissio Permanente. Indica-se todavia que
deveria ter sub-comissbtes por especialidades dadas
as diferencas importantes que existem entre algumas
delas. Quanto a sua constituicdo, a sua orgénica e os
limites de trabalho, para além dos que decorrem das
consideracdes e das recomendacdes inseridas mo texto,
pareceu ser isso matéria do Ambito de decisdo da pré-
pria Ordem,

22.* RECOMENDACAO

«Que a constituigdo, a orgdnica e os limites de
trabalho da Comissdo Permanente sejam discutidos
no dmbito da Ordem tendo em conta as consideragdes
e recomendagdes deste relatério, particularmente as
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que se referem a necessidade de o6rgdos estdveis de das Escolas Superiores e de outras organizagies con-
saber acumulado que, pela sua objectividade, possam géneres para a promog¢do a curto prazo de um Encon-
reduzir a margem de indeterminacdo em que se exer- tro Nacional (o 2.° Congresso Nacional) sobre o En-
cem as opgdes com implicagdes politicas imediatas.» sino de Engenharia.»

23.* RECOMENDACAO

«Que a Ordem solicite o patrocinio do Ministério
da Educag¢gdo e Investigagdo Cientifica, a assisténcia

(*) A acompanhar este relatério foram publicados os seguintes anexos:

Anexo 1 — Parecer da Assembleia Regional do Porto.

Anexo IT — Parecer da Assembleia Regional de Coimbra.

Anexo III — Bases e roteiro para discussfio — J. Laginha Serafim.

Anexo IV — Reorganizacio dos Cursos de Engenharia — Bases para Reflexfio — M. Gomes Guerreiro.

Anexo V. — Reforma do Ensino de Engenharia e algumas notas para reflexio —J. J. Delgado Domingos.

Anexo VI — Capacidade das escolas para responder &s necessidades do Pais — (. 84 Furtado.

Anexo VII — Contribuicfio para o parecer sobre a reforma do Ensino da Engenharia em Portugal — C. Carvalho Dias
e A. Salgado Prata.

Anexo VIIT — Apontamentos sobre a problemética da formacfio cientifica bésica na preparacio de Engenheiros — 4. Pe-
reira Gomes.

Anexo IX — Algumas consideracbes sobre o curriculum em Matemética Aplicada e Céleulo Automditico para os Cursos
de Engenharia — F. Soares David.

Anexo X  — Sobre o papel da Ordem dos Engenheiros no Ensino de Engenharia — J. J. Barbosa Romero e J. L. Cardoso
Pereira.

Anexo XI — Projecto de roteiro para a elaboracio de parecer — M. Portugal Ferreira e C. Sd Furtado.

Anexo XII — Bases para reflexfio sobre o problema do Ensino e Investigaciio — J. 0. Pedro.

Anexo XIIT — Necessidade de uma formacfio universitiria em Anfillse e Programaclio de Sistemas — Jodo Cravinho.

Anexo XIV — Esclarecimento de voto e comunicacfio sobre o planeamento territorial e a arguitectura no sistema de Ensino
da Engenharia — Nuno Portas.
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Equivaléncia ciclica na interacgdao de registos
de deslocamento "

RESUMO

Neste artigo define-se um autémato associado
com uma estrutura de interacgdo de registos de des-
locamento. A partir dos espagos de estados desses
autématos associados (mais simples que o8 originais)
é possivel determinar se diferentes conjuntos de fun-
¢oes combinatorias utilizadas na mesma estrutura de
interacgdo produzem equivalentes partes ciclicas nos
seus espagos de estados.

INTRODUGAO

Considera-se como estrutura bésica a da inter-
accfio de registos de deslocamento tal como mostra
a fig. 1. Um registo de deslocamento considera-se
constituido basicamente por um nimero de memérias
bindrias devidamente ordenadas, e de tal modo que
a memorizaco se faz em instantes discretos t, tr

JOSE ALBERTO BAPTISTA TOME
Instituto Superior Técnico
Centro de Andlise e Processamento de Sinais

ABSTRACT

This paper defines an associated automaton with
a given structure of shift-registers interaction. From
the state spaces of these associated automata (sim-
pler than the originals) it is possible to state if
different sets of switching functions used on the
same interaction structure produce equivalent cyclic
parts in their state spaces.

t,..., sendo o contedo da meméria bindria m, em
tj_1 Falf A tj memorizado na memdéria m,,, no ins-
tante tj.

O que é memorizado em m_ depende das ligagdes
entre os registos de deslocamento.

\'rfo\ X5 [ - | xe
L+
Ls\ff‘\ xa x: = W x:l'
1 .
h\ff-rn\ XL" XT o5 3 x:'-m
Fig. 1

(*) Recebido para publicaciio em 23/11/76.
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Xo | X | « 7w a0 | X

m, m,

X, (t+1) = X (t)

Xy (t+1) =X (1)
Fig, ¢

O autémato descrito na fig. 1 é uma forma geral
a que se pode reduzir a interaccio ¢«random>» de fun-
¢des booleanas, cujo comportamento ciclico tem for-
mas de semelhanga com certos fen6menos bhiologi-
cos (3), (4).

Interessa por isso estudar a possivel equivaléncia
dos espacos de estados de autématos como o da fig. 1
para conjuntos diferentes de fungdes combinatérias
£, f,...f . B porém fundamentalmente nos ciclos
existentes nos espacos de estados que se baseia a
semelhanca apontada, e sfo os ciclos os responsaveis
por toda a actividade nfo passageira do autémato.
Por isso se define a equivaléncia ciclica.

Dois autématos (ou os seus espagos de estados)
dizem-se equivalentes ciclicamente se as suas partes
ciclicas forem as mesmas, depois apenas de uma even-
tual nova designacfio dos estados.

Assim por exemplo na fig. 3 apresentam-se dois
espacos de estados ndo equivalentes mas equivalentes
ciclicamente.

Procura-se agora um método que permita dizer
quais os conjuntos de fungdes combinatérias f, f, ...
£ que substituidos no autémato da fig. 1 (e man-
tendo os outros parimetros constantes) produzem
espagos de estados ciclicamente equivalentes.

(A JmeiB ) —e={C)

() ®)

O )

O

AUTOMATO ASSOCIADO

Considerem-se as m+1 fungdes, f, f,,...f , sob
a forma de nimeros designativos assim como o res-
pectivo quadro de combinac¢des das varifivels de en-
trada, tal como se mostra no Quadro 1.

m— 1
Coluna N.* 01 2 3 2-1
bes, 0106 4 01
A
i v o0 11 11
m p
Xey 0 0 - -
m-1
g f, =f I 3=t
m + 1
# =00 T
m—+ 1
- u 1 2.1
# !m — Im !m tIl.\
fo f
i |
= (X*)i . & s ; — (X% .,
lm I:n
QUADRO 1

O——@—

O—O—C

Equlvalentes ciclicamente fazendo H=5, C=6 D=7 E=4§

Fig. 8
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A cada uma das diferentes colunas formadas,
isto €, aos diferentes (X') faz-se corresponder um
estado do autémato associado, formando o conjunto
dos estados distintos:

[Q1 = (C,), (C,), ... (C).

Como varifveis de entrada consideram-se m
varidveis relacionadas com as colunas do conjunto
[Q], de tal modo que cada varidvel de entrada pode
tomar um de g-+1 valores.

Pode-se designar (X') por F ( (m+1) T,), em
que (m+1) Ti representa uma combinacfo de (m-+1)
valores bindrias que tomada como um ntimero binirio
tem wvalor decimal i. Deste modo (m+1) Ti é a
coluna i do quadro de combinacdes (Quadro 1) e
F( (m+1) Tl) a coluna resultado respectiva.

(¢') define-se como um vector coluna com todos
05 elementos iguais a zero excepto o de ordem j que
¢ igual a 1 (comecando a ordem por 1 para o pri-
meiro elemento),

Representando o estado seguinte por §(Q, I) em
que QelQ] e Ie [Q] X [Q] X — X [Q] tem-se

m vezes
F=dL Y (0 s (L

3(Q,N)=F (@) (*)+(1) (#)++(ln)(m+1))

em que as operagdes . e + representam o produto
légico e a soma l6égica dos vectores, elemento a ele-
mento.

Por palavras isto quer dizer que o estado seguin-
te corresponde & coluna do Quadro 1 que se obtém
formando a coluna correspondente de entrada como
segue:

O 1. bit da coluna de entrada é o 1.° bit do
estado presente.

O 2. bit da coluna de entrada é o 2.° bit da
coluna que representa a primeira variavel de entra-
da, ..., o bit m+1 da coluna de entrada é o bit m+1
da coluna que representa a tltima variivel de entrada.

Para exemplificar considere-se um sistema com
dois registos de deslocamento em que as funcdes
combinatérias sfio definidas como segue:

para Q:(CI) e

x* 010 1

xX 00 11
#$#f£= 1100
#f= 00 1 1

-

Tem-se entfio:
[Q]=(}),(3) designados na fig. 4 por A e B.
1=(}),(}) designados por I, e I, na fig. 4.

() CN=F (=012 () CD=F()=()
GG == 00 (LN =F{0)=1)
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O espaco de estados do autémato associado esta
representado na fig. 4:

I,

I,

Fig. 4

EQUIVALENCIA CICLICA

ASSERCAO

Dois sistemas de interaccfio de registos de deslo-
camento, tal como definidos na fig. 1, e com os mes-
mos parimetros excepto no que diz respeito aos con-
juntos de funcdes combinatérias utilizadas, sdo equi-
valentes ciclicamente se os seus autématos associados
o forem.

PROVA:

Considere-se inicialmente o caso dos autématos
associados serem equivalentes (e nfo s6 ciclicamente
equivalentes).

Suponha-se entfo um estado possivel do espago
d= estados do sistema, quando se usa o primeiro
conjunto de fungdes combinatérias £, £, ... 1 .

m
0 50 L s Ao lym o ym m
b R I o G oD S S o (B o8

Suponha-se ainda que:

#0 o
Xy X_‘
-1 1
F }iﬂx = x-x
X2 x=
Obtém-se entfo o estado seguinte:
] o (] 1wl 1 -1 1 . m m m
X, Xn‘.. X rou EX_l Xn ‘\1‘11 P X.’ X‘l Xm_’
A coluna (X} X[, .. Xh,)" pode ser formada
como segue:

((C) () + (L) ()4t (Im)- (emt1))

de modo que existe uma coluna para o segundc
autémato:

(XXX )" =((C1)- (¢*) +(5)- (&) +
J-...L(Im‘)- (em4r })
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tal que:

(C,) € equivalente a (C'))
(I,) € equivalente a (I)
(Im) é equivalente a (I m')

e isto porque os autématos associados sio equivalen-
tes.

Assim:
o »0 o
Xso X, X
F : = : ¢ equivalente a F : =
Xim X3 Xim
o
X-l
X

Continuando este processo, ou seja gerando uma
nova coluna por cada unidade de tempo chega-se a
uma altura em que se atinge um estado em que todos
03 simbolos X dele constituintes foram gerados atra-
vés de F, sendo esta afirmacéo vélida para os dois
sistemas. Mais, os dois estados tém os simbolos cor-
respondentes pertencentes a colunas que sdo equiva-
lentes nos respectivos autématos associados.

o 0 o i 1 1 - | oA m
Al v VR R e By Fonel B 0 e 1
01 a="cp: 0 1 My (A T Fm ( )
i o [ LI T 1] 1 Pom' .m' m'

i S A 2
ao al a'-'*'n ! an al L I e al dxm ( )

Designando os elementos (na mesma posigdo)
de colunas equivalentes nos dois autématos associa-
dos pelo mesmo simbolo, os estados (1) e (2) podem
escrever-se do mesmo modo. A sua evolugio a partir
dai origina espacos de estados equivalentes uma vez
que os novos valores que aparecem nos 1.°* andares
dos m+1 registos representam no seu conjunto os
novos estados dos autématos associados que sdo equi-
valentes para os 2 casos, porque o sdo o estado pre-
sente e entradas.

Considere-se agora que os autématos associados
sfio apenas ciclicamente equivalentes.

Como apenas os estados em ciclo tém interesse
uma vez que se estd a estudar o comportamento
ciclico, basta ver que para um estado destes do pri-
meiro sistema (como em (1)) € sempre possivel
fazer corresponder um estado do segundo sistema
(como em (2) ) em que elementos nas mesmas posi-
¢oes (em (1) e (2) ) pertencem a colunas equivalen-
tes nos respectivos autématos associados, logo sido
estados equivalentes. Além disso, por definicio de
autémato associado, se um estado desse autémato é
transiente nio existe qualquer possibilidade de fazer
aparecer em estados como (1) e (2) elementos per-
tencentes a essas colunas (estados dos autématos
associados), desde que todos os elementos ji se pos-
sam considerar como o resultado da aplicagio de F
sucessivas vezes, como acontece nos estados em ciclo.
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Isto prova entdo que se os autématos associados
forem ciclicamente equivalentes, também o sfo os
espacos de estados dos sistemas de interaccéo.

Como exemplo simples considere-se o sistema de
interaccdo da fig. 5, em que o conjunto de fungdes
combinatérias pode ser um dos seguintes:

1° 4£,=0000 2° ##f=1100 38 £ =1111
#£,=0000 ’  4£,=0000 ' 4 £,=0010
=0
Fig. 5

Os autématos associados sdo descritos como se-
Faz-se [:\ =A =]

I,
20 Q=("),(°) 1=(2),(") Fazse(})=A (°)=B

I, ':(:,) ]az(:)
5 ((D ’ (:)) = 3((;) ) (:)) =3 ((:) > (;)) =¥ ((:) 3 (:))z(:)

I, I,

A - B

vy Q

—_—
9 -
——

a
—
-
—

—
o~
=

9:() Farse (=4 (})=B
| 1

TECNICA 440/441



Como se vé os autématos associados sfo ciclica- de cada estado pelos 2 bits do primeiro registo de
mente equivalentes. Quanto aos espagos de estados deslocamento separados do bit do segundo registo,
dos proprios sistemas, considerando a representacgéo mostram-se, na fig. 6.

1.°)

2.°)

Fig. 6
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Apesar dos espacos de estados serem tdo dife-
rentes as suas partes ciclicas sdo equivalentes e, neste
caso, constituidas por um tnico estado.

CONCLUSOES

Dada uma estrutura de interaccdo de registos de
deslocamento define-se um autémato associado para
cada possivel conjunto de funcdes combinatérias usa-
das na interaccéo.

Como a equivaléncia ciclica entre as estruturas
de interaccdo corresponde a uma equivaléncia ciclica
dos autématos associados, o problema fica deveras
simplificado uma vez que o autémato associado nfo
depende dos comprimentos dos registos de desloca-
mentos.

Por exemplo no caso de n registos de desloca-
mento com o comprimento médio de m, tem-se que
o espaco de estados dessa estrutura para um dado

conjunto de funcdes combinatérias € 2 estados,
enquanto que o autémato associado teri mo maximo

2N estados.

B por isso um processo mais expedito para encon-
trar os equivalentes ciclicos, a utilizacio do autémate
associado.
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Equipamento
Brown Boveri
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Transmissao de informagdes comboio/via férrea para
comando automatico de tracgao.

Representada em Portugal por:
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Nota técnica sobre a utilizagdo industrial dos cristais
liquidos em dispositivos electroépticos

RESUMO

Nesta nota técnica faz-se uma descrigdo sumdria
dos principios fisicos que orientam a utiliza¢gdo dos
cristais liquidos em dispositives electrodpticos.

As vantagens destes dispositivos sdo apontadas,
bem como algumas perspectivas do seu desenvolvi-
mento industrial.

1 — INTRODUGAO

Os cristais liquidos (CL) séo liquidos anis6tropos
cuja estrutura é intermediaria entre a dos cristais
e a dos liquidos correntes (is6tropos). Sdo estados
mesomérficos da matéria — mesofases — que podem
ser criados por efeito da temperatura (caso dos ter-
motrépicos) ou de um solvente (caso dos liotrépicos),
a partir de um grande nimero de substdncias orgé-
nicas. Estas mesofases separam-se do estado sélido
e do estado liquido mormal (is6tropo) por transicbes
de fase de primeira ordem [1].

Os cristais liquidos liotrépicos séo frequentes nas
matérias biolégicas e merecem actualmente grande
atencfio no campo da biofisica. Tém, no entanto, sido
pouco estudados em vista das suas aplicagdes tecno-
logicas, salvo no caso dos detergentes [2].

Dum ponto de vista tecnolégico, os cristais liqui-
dos termotrépicos sfo os que tém actualmente maior
interesse e a eles nos iremos referir exclusivamente.

HEstes cristais liquidos sfio essencialmente subs
tincias orgénicas formadas por moléculas de forma
alongada e quase plana, nas quais as forgas de dis-
persdo de London induzem um alinhamento coopera-
tivo médio determinante da sua anisotropia macros-
copica local [3].

Este alinhamento pode traduzir-se pela existén-
cia de uma simples direccfio previlegiada (nemético),
pela existéncia desta direccfio previlegiada e simul-
taneamente a sua rotacfo segundo uma outra direc-
céo definindo uma estrutura torga (colestéricos) ou
ainda pela existéncia dessa direccio previlegiada de-
finida segundo planos de estratificacio espagados

(*) Recebido para publicagio em 3/1/77.
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ABSTRACT

This technical notice describes briefly the phy-
sics of liguid crystals as used in electrooptic devices.

The advantages of liguid crystal devices are
pointed out, and some of their industrial perspectives
are referred.

regularmente (esméticos). Estes diferentes tipos de
estruturas dos C. L., bem como exemplos de molé-
culas constituintes estdo representados esquematica-
mente na Fig. 1 (extraida da Ref. [1]).
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A direccdo média local de alinhamento molecular

é especificada por um vector unitéirio ;) (chamado
director) e pode ser modificada mediante a accio de
estimulos externos (eléctricos, magnéticos, térmicos),
do que resultam modificagdes importantes nas pro-
priedades Opticas do C. L.

Esta caracteristica d4 origem a um certo namero
de aplicagdes, ainda em fase de desenvolvimento na
maloria dos casos, para detectores, instrumentos de
medida, ete.

A aplicacao mais desenvolvida e em que as pri-
meiras realizacdes industriais de larga escala ja tive-
ram lugar, é a dos dispositivos electro6pticos de vi-
sualizacfio, em que o estimulo exterior é um campo
eléctrico e os efeitos procurados sdo a exibicdo alfa-
numeérica ou a exibicio de uma imagem [4].

Vamo-nos ocupar precisamente deste tipo de dis-
positivos, que comecam hoje a aparecer em relogios
[5, 17], instrumentos de medida [6], etc. e cuja
utilizagdo se vai possivelmente generalizar a outros
campos, inclusivé o da televisdo [T7].

As razdes principais deste desenvolvimento resi-
dem no baixo custo de fabricagdo, no excelente con-
traste que se obtém (e que aumenta com a claridade
ambiente), no pequeno consumo de energia e ainda
na possibilidade de usar modos transmissivos e refle-
xivos.

2 — PROPRIEDADES FISICAS

Os efeitos fisicos usados nos dispositivos elec-
tro6pticos sdo basicamente de dois tipos.

O primeiro tipo de efeito, a que chamaremos
«electrohidrodinimico», € a entrada de moléculas em
movimento, ordenado ou turbulento, devido & aplica-
cAo do campo eléctrico.

O movimento é regido pelo conjunto de equagdes
hidrodinAmicas seguintes:

9, v,=0
dvi
) pge =Y oy +Ty)
2
t:lni g, ==
o ~ =gl+aj-_-r“——4—’_{n.E)El
dt "

onde v, representa a velocidade; , a densidade de
massa; n, o director; ¢ a densidade de momento de
inércia associado & rotacdo do director; o, 0 tensor
dos esforcos (ou das pressdes); Ty O tensor dos es-
forgos de orientagdo; g, a densidade de forga de
orientacdo; T, o tensor de Maxwell; E, o campo
eléctrico; e ¢, a anisotropia da susceptibilidade eléc-
trica [1, 8, 9].

As duas primeiras equacgdes sdo caracteristicas
dum fluido incompressivel. A terceira equacdo, re-
gendo o ¢«movimento» do director, é prépria dos C. L.
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(note-se que esta equacio estd «ligada» com as
anteriores).

Naturalmente, o tensor dos esforgos oy é bas-
tante mais complexo nos meios anisétropos e assi-
métricos que sdo os C. L. do que nos fluidos isétropos
normais. No caso dos C. L. neméticos (incompressi-
veis) este tensor faz intervir cinco coeficientes de
viscosidade independentes e um termo estatico asso-
ciado a variacdo de energia livre que acompanha os

processos de deformacfo das linhas do campo direc-

- —
tor al r,t):
L] L]
(2) oy = =P8, to, +oy,

onde p é a pressdo, azl é o termo estdtico e o, 0
termo dissipativo que contém as 5 viscosidades inde-
pendentes.

O tensor dos esforcos de orientacéo T esta
relacionado com a variacdo espacial da densidade
d2 energia livre de deformacfio f e é da forma

af
(3) T = T
2(d,n,)

Esta energia livre, de natureza eldstica — «elas-
ticidade de curvatura» [1] — tem a expressio geral:

(4)
faa —;—[1(,[ (v}’ )':+ l\'_,,(?’.vﬁ’)i+ Km(n_;v;;)a]

onde K , K, e K , sdo constantes eldsticas (afuni-

l&me-ntc:.1 flexdo e torcfo, respectivamente).

O segundo tipo de efeito fisico utilizado nos dis-
positivos electroopticos, a que chamaremos efeito «de
campo» ¢ uma simples reorientacdo molecular sob a
accdo do campo eléctrico, devida a4 anisotropia da
susceptibilidade eléctrica ¢ =g —g (onde 11 e L

designam direcgbes respectivamente paralela e per-

—
pendicular ao director n) [10].

Para utilizar qualquer dos dois efeitos preceden-
tes o C. L. deve ser montado entre duas laminas de
vidro afastadas de algumas dezenas de micron, sobre
as quais se aplicam os eléctrodos em forma de filmes
finos transparentes [4].

A placa assim obtida serd utilizada como um
transmissor ou um reflector de luz exterior, cujas
propriedades sfo localmente alteradas pelos efeitos
acima referidos.

Embora as paredes limitrofes, quando convenien-
temente tratadas, possam impér uma direccio deter-

—
minada a n na sua vizinhanca, é a acgdo do campo

-

externo sobre n que é fundamental e nela se basela
a maioria dos dispositivos electroépticos de cristais
liguidos.
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Como exemplos esclarecedores dos dois efeitos
precedentes — electrohidrodindmico e de campo — ci-
taremos os seguintes, bastante utilizados na pritica.

2.1 — Efeito de campo. Nemético com torgio (Twisted
nematic)

As duas superficies limitrofes duma «células de
cristal liquido sfo tratadas por forma a imporem
alinhamentos moleculares adjacentes bem determina-
dos e perpendiculares entre si nos limites, como in-
dicado na Fig. 2.

Torgao

O C. L. compreendido entre as paredes, devido
as suas propriedades elasticas, adquire uma estrutura
torca, variando a direccdo de alinhamento continua-
mente de uma para a outra direcgdo limite.

Esta estrutura torca fard rodar o plano de pola-
rizagio de um feixe de luz que atravesse a célula.

Assim, conforme se cologque a célula entre dois
polarizadores cruzados ou paralelos, haverd, respec-
tivamente, transmissfo ou corte do feixe de luz.

Porém, a aplicacio de um campo eléctrico per-
pendicular as paredes limitrofes da célula impora
um alinhamento molecular paralelo & sua direccéo
(se g, > 0) eliminando a tor¢do do meio.

A tensfo limiar (Threshold), cuja ordem de
grandeza é a dezena de Volt, é dada por:

a |
Eq €y

¢) VA= Ky =+ (Ko—2Ka) 6

onde K,, K, K, sdo as constantes eldsticas e o
dngulo de torgéio ¢ € igual a 22 [10, 11].

Desta forma se alterard o modo de transmissfio
em que se encontrava a célula, passando esta a trans-
mitir luz no caso de os polarizadores estarem para-
lelos e cortando a transmissfo da luz no caso de os
polarizadores estarem cruzados.
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2.2 — Efeito electrohidrodindmico

De concepcio mais simples, baseia-se numa con-
figuragio de repouso paralela, isto é, as paredes limi-
trofes sdo tratadas por forma a imporem as molé-
culas um alinhamento paralelo entre si, como repre-
sentado na Fig. 3.

Fig. 3

Seguidamente, a aplicacdo de um forte campo
eléctrico perpendicular & célula originard uma insta-
bilidade no liquido provocando um movimento hidro-
dindmico turbulento cuja origem reside na amplifi-
cacfio de alguns modos de perturbacio da direcgéo de
alinhamento, acompanhado de um movimento alter-
nado de portadores de carga no seio do C. L. Este
fenémeno é razoavelmente compreendido hd apenas
cerca de cinco anos [12] e hd ainda hoje alguns as-
pectos importantes por descrever com rigor.

A tensdo limiar de instabilidade é, neste caso, e
para baixas frequéncias (w — 0):

(6)

= g
a T v
L e { g 1
1l _ e |
ECaq T 7| €|
T1
onde ¢ , ¢ sdo componentes da condutibilidade e

Ny Yy I!;é.o coeficientes de viscosidade [12, 13].

Utilizando uma fonte sinusoidal de tensfo, a ins-
tabilidade aparece para uma tensfo que depende da
frequéncia segundo a férmula

2

Vi d+er?
(M V =—

—1 +ar)

onde y» € a frequéncia angular da tensdo aplicada,
T=E €,/oe € um tempo de relaxaglo e V , { sfo
0s mesmos termos da equacgdo acima [14].

Da equacfo resulta uma frequéncia da corte dada
por:

W ¥

2771

(8) f =

que é proporcionl & condutibilidade.

485



Ao estdo de repouso do C. L. corresponde um
modo de transmissdo normal da luz, enquanto que ao
estado turbulento, que acabamos de referir, corres-
ponde um modo fortemente dispersivo da luz, conhe-
cido na literatura anglosaxénica por «dynamic scatte-
ring mode».

O contraste entre estes dois modos pode ser de
50:1.

3 — CONSTRUGAO DAS CELULAS

Os exemplos anteriores mostram gue uma célula
electrodptica de C. I.. tem, em linhas gerais, a cons-
tituicdo indieada na Fig. 4.

(HMAE) que pode induzir no C. L. nemético MBBA
um alinhamento perpendicular ou paralelo 4 parede
[16].

No que respeita a aplicacdo do campo eléctrico
de comando e A obtencfo das alteracdes dpticas con-
venientes no dispositivo os problemas sio mais com-
plexos.

Assim, pde-se em primeiro lugar o problema do
enderecamento da informacéo nos eléctrodos por for-
ma a obter a conveniente reparticio de efeitos.

Em segundo lugar, aparece o problema do tempo
de resposta do C. L. aos estimulos eléctricos que
recebe, 0 qual depende da intensidade dos proprios
estimulos e, por conseguinte, do sistema de excitagéo.
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Fig. 4

(1) widro (2) eléctrodo

Vamos referir em seguida alguns problemas tec-
nolégicos que se pdem na construclo destas células
[4, 15].

Os eléctrodos deverdo ser finas camadas meta-
licas transparentes ou semi-transparentes. A sua rea-
lizagAo consegue-se sem dificuldades maiores por
técnicas de deposicio em vécuo ou de deposicdo por
aerosol.

As paredes limitrofes sdo mantidas distanciadas
entre si de 10 a 100 ym por meio de espagadores
formados por poliestirenos que nfio reajam quimica-
mente com o C, L.

Quanto ao C. L. € introduzido na abertura que
fica entre os eléctrodos por simples efeito de capila-
ridade.

Até este ponto, a tecnologia cldssica consegue
superar as dificuldades satisfatoriamente.

Onde residem as preocupacgdes principais, dando
origem & malior parte das investigacdes actualmente
em curso neste sector, é na resolucdo de problemas
como o tratamento das paredes limitrofes, o método
de aplicagdo do campo eléctrico e a resisténcia do
C. L. & degradacio electroquimica.

Para qualquer destes problemas existem ja so-
lucdes técnicas razodveis, mas continua-se a procurar
novas tecnologias, porventura mais simples e econé-
micas.

Para o tratamento das paredes limitrofes utili-
zam-se, por exemplo, técnicas de deposicio de finas
camadas de substincias orginicas que aderem & pa-
rede entrepondo-se entre esta e o C. L. Forcas este-
rioquimicas entre estas substdncias ¢surfactantes» e
o C. L. impdem a este um certo tipo de alinhamento.
Como exemplo concreto citamos a aplicacdo de uma
camada de brometo de hexadeciltrimetilaménio
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(3) contacto exterior (4) espacador (10 a 100 4m)

(6) ecristal llguido

No estado actual da técnica pode dizer-se que o
custo dum sistema electrodptico de cristais liquidos
¢ praticamente o custo do seu sistema de comando,
pelo que o assunto merece uma atencfo especial.

4 — SISTEMAS DE COMANDO

Os dois métodos gerais de comando mais utili-
zados sdo o comando por matriz XY e o comando
por feixe. Vamos descrever sumariamente cada um
destes métodos.

4.1 — Matriz YX [10]

Consideremos como exemplo o dispositivo repre-
sentado na Fig. 5, constituido por 4 unidades 6pticas,
contendo cada uma 7 segmentos.

Jer
rﬂ .’ﬂrrﬂirﬂ':
R m 1 WI

Fig. 5

Pode pensar-se no comando separado de cada um
dos 4X7=28 segmentos, mas uma tal solugfio repre-
sentaria um desperdicio de circuitos de comando.
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De facto, uma solucio muito mais econémica
& obtida com um arranjo do dispositivo em matriz XY
com TX4 elementos, como estA representado na

Fig. 6.
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Fig. 6

Deste modo, o sistema com 7X4=28 elementos
pode ser comandado por, apenas, 7+4=11 terminais,
dispostos em matriz.

Para efectuar o comando dum segmento, basta
excitar convenientemente a linha e a coluna corres-
pondentes, de modo a aplicar ao elemento uma ten-
sdo conveniente.

Se considerarmos um dispositivo utilizando o efei-
ty electrohidrodinmico, existe, como j& vimos, um
limiar de tensdo V. a partir do qual a turbuléncia
se estabelece (para tensdes da ordem de 2V, o con-
traste é frequentemente superior a 20:1).

Seja V/2 uma tensfo tal que

v
(9) E-(Vn(v‘

Se aplicarmos esta tensdo segundo a combinagéo
representada na Fig. 6, os dois elementos assinalados
sdo activados, todos os outros ficando neutros, pois

v
as tensbes aplicadas a estes tultimos sfo = 2— ou 0,

portanto inferiores a4 temsfio critica.
B este o principio, bastante simples, do comando
por matriz XY.

No entanto, o principio seri frequentemente com-
plicado pela necessidade de satisfazer algumas con-
dicBes, por vezes contraditérias.

Assim, por exemplo, o tempo de resposta dos
elementos deve ser tdo curto quanto possivel e isso
é conseguido, na pratica, aplicando tensdes bastante
superiores a4s que seriam exigidas por uma questfo
de contraste. O modo de comando V/2 pode assim
ser substituido, vantajosamente, por um modo V/3.

Se tivermos em conta outros factores, como o
tempo de extingdo, a dependéncia angular do con-
traste, o nimero de elementos a comandar, etc., po-
demos ser levados a escolher outros valores para a
tensdo de comando.
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Com esta técnica de comando tem-se chegado
a matrizes com centenas de linhas e de colunas, o
que j4 cobre um nimero considerdvel de aplicacdes
possiveis.

Outras variantes do modo de comando podem
ser obtidas com a frequéncia da tensio de comando.

De facto, embora o comando possa ser feito por
tensbes continuas, a utilizacio de tensbes alternadas
conduz a maiores tempos de vida do C. L. (por ra-
zoes electroquimicas) e serd normalmente preferida.
Estas tenstes devem ser de frequéncia inferior ao
valor critico, como ja vimos.

Este facto é entdo utilizado no comando da ma-
triz, recorrendo a duas fontes, de frequéncias, respec-
tivamente, superior e inferior & frequéncia de corte,
e de cuja combinacdo resulta o efeito desejado.

Para sistemas em que se exige grande rapidez
de resposta e grande resolucdo, como a televisfo,
estudam-se solucdes especiais, como a introducéo de
diodos ou transistores em série com cada elemento
do C. L. na matriz.

As técnicas de comando por matriz XY sfo as
mais utilizadas e encontram-se em franco desenvol-
vimento. No entanto, outras técnicas sdo possiveis
e a mais prometedora destes parece ser o comando
por feixe.

4.2 — Comando por feixe [10]

A primeira técnica deste tipo que foi utilizada,
semelhante & do tubo de raios catédicos da televisdo
classica, recorre a um feixe electrénico que varre
o écran electro6ptico.

O circuito de excitacio do C. L. é fechado atra-
vés do feixe electrémico, para o que se utiliza uma
construcio complexa da célula, envolvendo numa das
placas uma fina rede em mosaico de fios condutores.

O fabrico desta rede é a maior dificuldade deste
dispositivo, pelo que se pesquisa hoje mo sentido de
utilizar um feixe de luz normal, usando células de
C L. fotocondutoras.

O funcionamento desejado obtém-se dispondo em
série com o C. L. uma camada fotocondutora, que
reparte com ele a tensfio de comando. Sendo a resis-
téncia do fotocondutor comandivel pelo feixe, varia-
-se assim a tensdo aplicada ao C. L., que é activado
quer por efeito de campo, quer por instabilidade
hidrodinimica.

As nltimas realizagdes neste campo utilizam o
laser, com o que se tém obtido boas velocidades de
resposta e hoas resolucdes.

5 — EXEMPLOS DE APLICACAO INDUSTRIAL

Apresenta-se a seguir um exemplo de dispositivo
electrodptico de visualizacfio alfanumérica [5].

O dispositivo é representado na Fig. 7, tal como
aparece ao observador.
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a2y

Fig. 7
O seu funcionamento baseia-se num modo trans-

missivo e exige portanto fontes préprias de luz, as
quais estdo representadas na Fig. 8.

-

O aspecto das unidades depols de montadas é re-
presentado na Fig. 10, onde se efectuaram cortes
que tornam mais evidente o modo de montagem.
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Fig. 8

Os detalhes das unidades o6pticas de C. L. sdo
representadas na Fig. 9 onde figuram as placas de
vidro limitrofes e os respectivos eléctrodos.

ELECTRODOS

—

%a

Xb

Para simplificar as figuras, nfio se Inclulu ne-
nhum sistema eléctrico de comando do C. L. permi-
tindo seleccionar os segmentos 6pticos a comandar.

— ELECTRODO

| e

™ CcrISTAL LIQUIDO

Fig. 8
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Um outro exemplo industrial, funcionando nor-
malmente no modo reflexivo (com luz ambiente) é o
relégio representado na Fig. 11 citado na Ref, [17].

Reconhece-se na figura as unidades Opticas de
7 elementos.

[2] — F. B. ROSEVEAR, J. Am. Oll Chem. Soc. 31
(1954) 628; P. A. WINNSOR, Chem. Reviews
68 (1968) 1.

[3] — W. MAIER, A. SAUPE, Z. Naturf. 4138 (1958)
b64; A14 (1959) 882; A15 (1960) 287.

Fig. 11

6 — CONCLUSOES

A descricdo suméria e introdutéria que fizemos
dos dispositivos electrodpticos de cristais liquidos
mostra as grandes possibilidades destes sistemas,
certamente destinados a um desenvolvimento indus-
trial rdpido nos préximos anos.

A relativa facilidade de construcio das células
electrodpticas torna também féacil a sua utilizacfio
em sistemas nfio industriais, nomeadamente em mon-
tagens experimentais de investigacéio cientifica, para
as quais nfo se encontrem no mercado, ji construi-
dos, os dispositivos desejados.

Esta Nota Técnica foi escrita em atencdo a
estes casos, com o fim de estimular uma possivel
colaboracdo entre o nosso grupo e outros grupos de
investigacio ou de estudo no Pais.

Pretende-se ainda alertar a induastria nacional
para uma tecnologia moderna, ainda nascente e rela-
tivamente simples e barata, cujas aplicagbes poten-
ciais sfio enormes (os exemplos citados néio sfo Gni-
cos nem necessariamente os mais adaptados as ne-
cessidades do Pals).
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Feiras, Congressos, Exposigdes...

CONGRESSO 77

A Ordem dos Engenheiros ird realizar, na segunda quinzena de Novembro em Lisboa, um Congresso
que se destina a tratar de assuntos de cardcter técnico, cientifico e profissional e ainda apreciar a actividade
desenvolvida pela Ordem.

Pretendem os organizadores, através deste Congresso, debater os grandes problemas da vida nacional
ligados a esfera de acgdo dos engenheiros, contribuindo assim para a resolucio desses problemas, visando ao
mesmo tempo a elevagiio do nivel técnico da engenharia portuguesa e a valorizagio da sua imagem no
conceito interno e internacional.

O Congresso serf dividido em duas partes. A primeira, aberta a todos os membros efectivos da Ordem,
destina-se a apreciar e votar o Relatorio e Contas do Conselho Directivo Nacional. A segunda parte, aberta
a pessoas interessadas e aos membros da Ordem, ird tratar de assuntos de cardcter técnico, cientifico e pro-
fissional. Nesta parte incluir-se-do simpoésios, conferéncias, visitas técnicas e ainda outras manifestacdes de
cardcter técnico e social.

Os temas do Congresso 77, escolhidos apbs inquérito a classe, sfo os seguintes:

T 1— A formagio do engenheiro;

T 2 — Exigéncias funcionais e processos construtivos para a habitagio social;
T 3 — Unidades de grande poténcia para a producdo de energia eléctrica;

T 4 — Concepgio e projecto de sistemas de telecomunicagdes no Pais;

T 5— Combustiveis: a escassez mundial e as fontes macionais;

T 6 — Metalurgia de metais ferrosos;

T 7 — Tecnologia de novas culturas;

T 8 — Aplicagdes da teoria dos sistemas em engenharia.

Og temas T 1 e T 8 serio debatidos em sessdes plendrias e os restantes em sessdes decorrendo simul-
taneamente,

As pessoas interessadas em participar na parte cultural do Congresso (Membros da Ordem, Estudan-
tes, Outros participantes e Acompanhantes) deverdo contactar com:

ORDEM DOS ENGENHEIROS — Comissdo do Congresso 77
Av, Anténio Augusto de Aguiar, n° 3-D — LISBOA-1

QUIMICA 77

De 1 a 15 de Setembro de 1977 terd lugar em Moscovo, U. R, S, 8, a 4. Exposigio Internacional
da Quimica, onde serio abordados temas como: investigacio cientifica e técnica; maquinas, aparelhos e equi-
pamentos para a indastria quimica, petrolifera, petroquimica e do gas matural; utilizacio de produtos qui-
micos na indistria, construcgdo e agricultura; a quimica na vida didria.

INTERKAMA 77

Decorrerd em Diisseldorf, Rep. Federal Alema, de 6 a 12 de Outubro de 1977, o 7. Congresso Inter-
nacional com Exposicio para a Instrumentacio e o Automatismo — INTERKAMA 77.

4 X BAU FRANKFURT

De 12 a 20 de Novembro de 1977 realiza-se em Frankfurt, Rep. Federal Alemd, esta feira que inclide
sobre: materiais de construcgio, elementos de con:strucfo, sistemas de construciio e acabamentos,
Para mais informacdes dirija-se:

AUSSTELLUNGS — GESSELLSCHAFT MAINZ GmbH & Co.
K6 — Giirtnergasse 16, Postfach 1129, 6500 MAINZ 1,
REP. FEDERAL ALEMA,
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Les circuits électroniques de puissance et leurs modéles [ ("

SUMMARY

This paper presents a survey of the power elec-
tronic circuits and their models. In the first part,
the principal types of diode circuits and natural or
forced commutation thyristor circuits are presented.

The models of these circuits are then commented,
two analysis levels are considered: the instantaneous
value models and the global models, useful for control
applications.

1. CIRCUITS ELECTRONIQUES DE PUISSANCE

Afin de limiter leur dissipation interne, les élé-
ments actifs des circuits électroniques de puissance
sont généralement utilisés comme interrupteurs com-
mandés par un signal électronique & l'ouverture et
a la fermeture (transistor), ou uniquement a la fer-
meture (thyristor) (fig. 1).

TRANSISTOR

1.1. GENERALITES

A T'heure actuelle, les transistors de puissance
peuvent conduire des courants qui vont d'une centaine
d'ampéres (pour une tension nominale de quelques
dizaines de volts) & une dizaine d’ampéres (pour une

H. BUYSE
Professeur &
L'Université de Louvain

RESUMO

Este artigo apresenta uma breve revisdo dos
circuitos da electrénica de poténcia e respectivos mo-
delos. Na primeira parte sdo apresentados os princi-
pais circuitos com diodos e com tiristores (comutagao
natural ou forcada).

Os modelos destes circuitos sdo discutidos a dois
niveis de andlise: os modelos de valores instantdneos
e os modelos globais, titeis nas aplicagées ao controle.

tension nominale de quelques centaines de volts).
On ne peut donc contrdler avec un transistor qu'une
puissance de l'ordre de quelques KVA, pour des
puissance supérieures, il est nécessaire de recourir
a des associations de transistors qul posent des pro-
blémes d’équilibrage statique et dynamique. De plus,

s

THYRISTOR

Fig.1

les transistors de pulssance d'un courant nominal
dépassant une dizaine d’ampéres possédent un gain
en courant limité (de l'ordre de 10 & 20), ce qui
exige un courant de base important pour en assurer

(*) Conférence presentée le 31 Mal 1974 & 1'Instituto de Fisica e Matemética, Lisbonne.

(**) Recebido para publicacio em 18/1/77.
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la saturation (fig. 2). C'est pourquoi on utilise en
général comme dispositifs semiconducteurs de puis-
sance les thyristors et les diodes au deld d'une puis-
sance de quelques KVA.

I1 faut veiller & assurer l'extinction des thyris-
tors par annulation du courant qui les traverse et

Te A

1.2. CIRCUITS A COMMUTATION NATURELLE

Les variations de tension de source ou de charge
permettent normalement d'obtenir des temps de pola-
risation inverse élevés, ces circuits se sont développés
les premiers par l'utilisation de thyristors de type

Fig,2

cecli sous l'effet d'une action extérieure. Or, si le
phénoméne d’amorcage d'un thyristor par application
d'une tension positive entre gachette et cathode est
un phénoméne relativement court (q.q us), le blocage
du thyristor n’est effectif que g'il a été polarisé en
sens Inverse pendant quelques dizaines de us (thyris-
tor rapide) ou quelques centaines de us (thyristor de
redresseur).

Or, un faible temps de recouvrement ne s'obtient
qu'au détriment des autres performances du thyristor,
en effet, si on réalise des thyristors de redresseur
d'un courant mominal de 1000 A et pour une tension
de 3000 V, les thyristors rapides sont encore limités

:a‘\. 500 A et 1500 V.

En fonction de la maniére dont s'effectue le
blocage des thyristors on distingue les circuits a
commutation naturelle, ou le blocage est obtenu par
I'effet des variations de tension de la source d'énergie
(redresseur, cycloconvertisseur) ou de la charge (on-
duleur commuté par la charge) et les circuits a
commautation forcée (onduleurs autonomes, hacheurs),
oil le thyristor est bloqué & l'aide d'un circuit auxi-
liaire (circuit d'extinction), comprenant souvent un
autre thyristor.

redresseur «aprés que ces circuits aient été réalisés
a l'aide de thyratrons),

Parmi ces circuits, les plus répandus sont les
circuits redresseurs qui assurent le transfert d'énergie
entre une source de tension alternative (mono ou
polyphasée) et un circuit 4 tension continue (fig. 3).

On distingue essentiellement deux topologies de
circuits redresseurs, les redresseurs simples compre-
nant autant d’éléments redresseurs que de phases de
la. source alternative et les redresseurs en pont com-
prenant le double d'éléments redresseurs (fig. 4 a
et b); dans le cas du redresseur simple, la source
alternative doit étre connectée en étoile, la charge
continue étant reliée entre le point neutre de la
source et la connexion commune des éléments redres-
seurs; dans le cas du redresseur en pont, la source
peut étre en étoile ou en polygone.

1.21. Dans le cas des redresseurs a diodes, la

tension moyenne de sortie du redresseur

est entiérement déterminée, pour un nombre de phases

donné et un circuit redresseur, par I'amplitude de la

tension alternative si I'impédance de la source alter-
native est négligeable (fig. 5).

] o
RESEAU ~ ,
s CIRCUIT =
MACHINE SYNCHR. .
or—— = 0
Fig.3
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Fig.4

Fig.5

Dans le cas contraire, la commutation du courant
continu d'une phase & 'autre n'est pas instantanée et
il se produit un phénoméne de conduction simultanée
de plusieurs phases, cu empiétement, qui entraine une
réduction de la tension moyenne de sortie & courant
de charge croissant (fig. 6).

1.2.2. En remplacant la moitié des diodes par
des thyristors dans le redresseur en pont,
on obtient un montage redresseur semi-commandé.
La tension de sortie de ce pont peut étre réduite, par
rapport a4 celle du pont de diodes, en retardant I'ins-
tant d'amorcage des thyristors d'un angle « par
rapport a l'instant d'amorgage naturel des diodes
fig.. 7).
Le phénoméne d'empiétement apparait également
dans ce genre de circuit lorsque 'impédance de source
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Fig.7
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n'est pas négligeable, 11 conduit également A une
réduction de la tension moyenne de sortle.

Comme la tension de la borne negative de sortie
du redresseur vaut toujours la tension de phase la
plus négative, on voit aisément que la tension de
sortie du redresseur ne peut jamals s'inverser. Comme
le sens du courant est lui-méme fixé par leg diodes
et les thyristors du pont, on en déduit que l'énergie
sera toujours transférée de la source alternative a la
charge continue.

Ce genre de circuit est fréquemment utilisé pour
I'alimentation de moteurs & courant continu dans des
entrainements & vitesse variable non-réversibles, car
il est moins cofiteux qu'un montage complétement
commandé, on peut également montrer que son fac-
teur de puissance vu de la source alternative est plus
€élevé pour un méme angle d'amorcage.

1.2.3. En substituant des thyristors & toutes les

diodes des montages redresseurs simple et

en pont, on obtient des circuits redresseurs comple-
tement commandés (fig. 8).

tinu au coté alternatif (réseau, machine synclirone),
il s'agit d'un fonctionnement en onduleur @ commu-
tation naturelle par le réseau (ou par la machine
synchrone).

Pour assurer une commutation correcte des thy-
ristors, 'angle de retard d’amorgage ne peut dépasser
180° — & ou € est l'angle correspondant au temps de
polarisation inverse minimum. Dans une analyse plus
fine, il faut encore tenir compte du phénomeéne d'em-
piétement pour déterminer le retard d’amorcage ma-
ximum.

1.24. En associant en paralléle sur le méme
circuit continu deux redresseurs comman-

dés capables de fournir des courants de polarités
opposées (montage antiparalléle, fig. 10), on peut
faire apparaitre, du co6té continu, des courants et
tensions réversibles. Pour éviter que les deux redres-
seurs n'établissent l'un & travers l'autre un court-
-circuit aux bornes du circuit alternatif, on les sépare
par des inductances du cété continu (montage a

FF—

X3 S

Fio.8

Contrairement au montage précédent, le redres-
seur commandé permet, par retard d’amorgage des
thyristors, d'inverser le signe de la tension moyenne
de sortie & condition que le dip6le connecté a cet
accés maintienne un courant compatible avec le sens
passant des thyristors (fig. 9), dans ces conditions,
le transfert moyen d'énergie s'effectue du c6té con-

A
v o =30° «=90°
,&
=
]
o] 7
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courant de circulation) ot l'on évite la circulation
simultanée de courant dans les deux redresseurs a
l'alde de la logique de commande (montage sans
courant de circulation).

Ces montages sont actuellement répandus comme
sources d'alimentation de moteurs 4 courant continu
destinés & des entrainements & vitesse variable réver-

a=150°

5y

w
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Fig.10

sibles (en vitesse et en couple) ou Ward-Leonard
statique.

1.2.5. Le montage antiparalléle permet de four-
nir, du c6té ¢continu», un courant et une
tension tous deux réversibles, on peut donc l'utiliser
comme source de tension alternative ou cycloconver-
tisseur A condition que la fréquence a obtenir ne
dépasse pas 0.2 4 0.3 fois la fréquence de la source
alternative (pour une source triphasée). Les cyclo-
convertisseurs & sortie polyphasée s'obtiennent par
combinaison de plusieurs montages antiparalléles.

En dehors des circuits onduleurs associés
au réseau ou a une machine synchrone,
il existe des circuits présentant la méme topologie
ot la commutation des thyristors est réalisée par une
charge passive mais résonnante, on les appelle ondu-
leurs @ charge résonnante.

On distingue essentiellement les circuits alimen-
tés par une source de tension continue et commutés
par une charge LC série et les onduleurs alimentés
par une source de courant continu et commutés par
une charge LC paralléle (fig. 11). Par le caractére
résonnant de la charge assurant la commutation,
T'onduleur & charge résonnante est intermédiaire entre
les circuits & commutation naturelle et les circuits
a4 commutation forcée, on l'utilise pour la production
de moyennes fréquences (500 Hz & 10 kHz) dans le
chauffage par induction.

1.2.6.

1.2.7. Enfin, on réalise des circuits & commu-
tation maturelle jouant le réle de contac-
teurs alternatifs et formés de deux thyristors téte-
-béche ou d'un composant qui leur est équivalent,
le triac (fig. 12). Le blocage de ce contacteur ne se
réalise que lors du passage du courant alternatif par
zéro,

En retardant I'amorgage des thyristors au dela
du passage par zéro du courant, & chaque alternance,
on réalise un modérateur ou gradateur de tension
alternative qui permet de réduire la valeur efficace
de la tension alternative de source.

v
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1.3. CIRCUITS A COMMUTATION FORCEE

Les circuits & commutation forcée sont utilisés
généralement lorsque les caractéristiques de la source
et de la charge ne permettent pas la commutation
naturelle, On distingue essentiellement les circuits
hacheurs et les circuits onduleurs,

1.3.1. Le hacheur est un circuit permettant
d’établir et d'interrompre périodiquement
le contact entre une source de tension continue et

Fig.13

oS
®

Fig.12

une charge ne permettant pas la commutation na-
turelle.

Ce dispositif permet par exemple, d'alimenter
une charge résistive, inductive ou un moteur i cou-
rant continu, en tension moyenne variable, & partir
d'une source de tension continue par modification
du rapport entre le temps de conduction et le temps
de blocage du hacheur (fig. 13).

Cette solution est adoptée en traction électrique
pour l'alimentation des moteurs de traction a partir
d'une caténaire alimentée en tension continue.

Fig.14
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Le blocage du thyristor prineipal qui établit la
connexion entre source et charge s’obtient en annulant
transitoirement le courant qui y circule et en main-
tenant une tension inverse i ses bornes pendant une
durée supérieure & son temps de recouvrement. Ceci
peut se réaliser par exemple & l'aide d'une source de
courant fournissant un courant supérieur au courant
de charge pendant un temps plus long que le temps
de recouvrement (fig. 14 a), cette source de courant
est constituée d'un circuit résonnant L, C dont la
capacité est déchargée a travers un thyristor auxi-
liaire (fig. 14 b)., L'ensemble du thyristor principal
et de son circuit d'extinction est souvent représenté
comme un thyristor muni de deux géchettes (fig. 14.c).

3.2 ONDULEURS

A laide de deux circuits & commutation forcée,
on peut connecter alternativement une charge au pole

Fig.1

REE 3
o =

Fig.16
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positif et au podle négatif d'une source de tension
continue double, donc appliquer & cette charge une
tension en créneaux symétrique. L’ensemble de ces
deux circuits & commutation forcée constitue une
cellule élémentaire d’'onduleur (on réalise également
des cellules autocommutées ou chaque thyristor prin-
cipal joue le thyristor d’extinction pour l'autre).
(fig. 15).

En associant deux de ces cellules commandées en
opposition, on réalise un onduleur en pont qui peut
étre alimenté par une source de tension continue
unique.

Trois de ces cellules, commandées avec deg dépha-
sages de 120° réalisent un onduleur triphasé (fig. 16);
d’'une manidre générale, en associant des cellules a
commutation forcée suivant des schémas de redres-
seurs, on peut réaliser des onduleurs polyphasés a
commutation forcée.

Il existe un mode de commande des onduleurs &

--»1’
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commutation forcée dans lequel la fréquence de com-
mutation est nettement supérieure & celle de la ten-
sion alternative & produire.

Cette derniére s'obtient en valeur moyenne sur
une période de découpage par modulation du rapport
cyclique entre le temps de conduction des deux cellu-
les 4 commutation forcée (fig. 17).

oA

v

3

transistor de puissance), on distinguera l'analyse de
circuits & topologie variable, basée sur un modéle
d'interrupteur et l'analyse de circuit & topologie fixe,
basée sur un modéle non-linéaire de ces dispositifs.

2.1.1. L'analyse du circuit électronique comme
circuit & topologie variable est basée sur

\
y

\\a_ ___/,

Ce circuit, connu sous le nom d'onduleur & modu-
lation de largeur d'impulsions (Pulse Width Modu-
lated inverter) permet d'obtenir une tension de sortie
quasi-sinusoidale moyennant un filtre de faible en-
combrement puisqu’il est dimensionné pour atténuer
la fréquence de découpage.

2. MODELES DES CIRCUITS ELECTRONIQUES DE
PUISSANCE

La détermination des sollicitations instantanées
en courant et en tension affectant les composants
d'un circuit électronique de puissance exige l'analyse
du détail de son fonctionnement, done, son étude A
un niveau que l'on peut qualifier de microscopique.

Mais les circuits électroniques de puissance sont
souvent utilisés comme éléments amplificateurs ou
régulateurs dans des asservissements; lorsqu’ on étu-
die ces derniers, I'analyse du détail de fonctionnement
du circuit électronique conduit souvent & des calculs
d'une longueur prohibitive pour l'analyse et inutili-
sables pour la synthése. Aussi est-on amené a définir
des modéles plus ou moins simplifiés de ces circuits,
en vue d'étudier I'ensemble de I'asservissement; par
opposition, avec la précédente, cette voie d’étude con-
sidére le circult d'un point de vue macroscopique.

21. ETUDE DU DETAIL DE FONCTIONNEMENT DU
CIRCUIT

L'étude du détail de fonctionnement des ecircuits
€lectroniques de puissance se fait en analysant I'évo-
lution des valeurs instantanées des courants et ten-
slons du circuit sur la base de modéles des compo-
sants qui le constituent. D’aprés le modéle utilisé
pour les dispositifs non-linéaires (diode, thyristor,

498

Fig.17

le modéle de l'interrupteur idéal proposé pour la diode
et le thyristor. Les modifications de topologie corres-
pondant & la fermeture ou i l'ouverture d'un inter-
rupteur résultant soit d'actions extérieures (l'amor-
cage d'un thyristor convenablement polarisé), soit du
passage par une valeur critique d'une variable électri-
que du circuit (mise en conduction d'une diode, blo-
cage d'une diode ou d'un thyristor), ces derniers
s'apparentent 4 l'apparition ou A la disparition d'une
liaison de contact en mécanique. Il importe donc, dans
I'application de cette méthode, de déterminer I'évolu-
tion de toutes les variables susceptibles de causer
une modification de la topologie du circuit par leur
passage a une valeur limite,

a) Cette méthode est toute indiquée pour déter-
miner les conditions de fonctionnement des circuits
électroniques de puissance par voie analytigue, le cir-
cuit étant le plus souvent considéré comme linéaire
pour une topologie donnée.

Dans une série de cas classiques, cette méthode
aboutit 4 la détermination compléte des conditions
de fonctionnement du circuit en régime,

En dehors de ces cas, on est amené & utiliser des
méthodes numeériques ou analogiques.

b) Une premiére méthode numérique est basée
sur la connaissance des expressions analytiques dé-
crivant 1'évolution temporelle des variables électri-
ques du circuit dans un intervalle de temps corres-
pondant & une topologie donnée, ces expressions dé-
pendant de I'état initial du circuit. On recourt alors
a une méthode numérique pour déterminer l'instant
correspondant & la modification suivante de topolo-
gie, ce qui permet de déterminer I'état final du cir-
cuit. La connaissance de cet état et de la mouvelle
topologie permet alors de poursuivre I'analyse.

c) Plutdt que d'utiliser la méthode précédente,
qui impose de déterminer les expressions analytiques
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de l'évolution temporelle des différentes variables
pour toutes les topologies possibles, on peut recourir
a Pintégration numérique des €quations du circuit
correspondant aux différentes topologies. Cette mé-
thode implique des calculs plus importants que la
précédente puisqu'en plus de l'algorithme d'intégra-
tion, elle doit prévoir un algorithme de calcul des
instants de modification de topologie; en revanche, la
méthode s'adapte également & l'analyse de circuits
non-linéeaires. Cette caractéristique permet d’appli-
quer la méthode & des circuits nonlinéaires & topo-
logie fixe lorsque la multiplicité des topologies et le
nombre de tests alourdit excessivement la méthode
actuelle.

2.1.2. La méthode basée sur une topologie fire

du circuit conduit & une analyse du circuit

complet dans lequel chaque diode et chaque thyristor
constitue une branche. Ces éléments sont décrits par
un modéle linéaire par morceaux (résistance possé-
dant des valéurs différentes suivant le niveau de
courant et de tension) ou par un modéle non-linéaire.
Dans le cas du thyristor, ces deux modéles doi-
vent traduire l'influence de la commande ainsi que
l'effet de mémoire correspondant & la persistance de

‘l m = i(J’ut:osa:t)
2

Vm
M

1

SEMI COMMANDE
—
0

COMMANDE

Vi = VM Cos«

—| Cir. Comm

conduction du thyristor aprés disparition de la com-
mande.

La difficulté de cette méthode, qui permet une
simulation numérique du circuit, est d’assurer une
convergence de l'algorithme d'intégration quelles que
soient les conditions de fonctionnement des éléments
non-linéaires.

La mise en oeuvre de cette méthode a pu étre
simplifiée en se fixant un modéle non-linéaire global
pour plusieurs dispositifs semiconducteurs de puissan-
ce (modélisation d'un <bras» de redresseur).

22 MODELES MACROSCOPIQUES DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES DE PUISSANCE

On considére en particulier des modéles de cir-
cuits convertisseurs alternatif/continu et continu/con-
tinu.

2.2.1. MODELE STATIQUE CONTINU

Ce type le plus simple de modéle assimile le
convertisseur 4 un amplificateur (éventuellement li-
néarisé) et dont le gain est déduit de la caractéris-
tique statique du convertisseur en régime continu.

a=Cos™! (f- f—;-)

af

Fig.18
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Malgré les grossitres approximations qu'il im-
plique, ce modeéle est d'usage courant dans le calcul
des régulations industrielles congues pour fonctionner
aszez loin des limites de stabilité.

La figure 18 a montre la caractéristique statique
en régime continu d'un pont redresseur monophasé
semi-commandé et complétement commandé; a la fi-
gure 18 ¢ est representé le schéma-bloc du redresseur
et de son circuit de commande. La figure 18 b indique
comment on peut linéariser la caractéristique stati-
que du pont grice a la caractéristiquea — a(f) du
circuit de commande.

On peut encore compléter ce modéle pour tenir
compte de l'impédance interne de la source (effet
d’empiétement).

L’application de ce modéle est cependant limitée
par l'effet de plusieurs phénoménes dont il ne tient
pas compte et parmi ceux-ci: l'influence dynamique
des impédances de source et de charge en régime
variable, le caractére discret des instants de comman-
de, limités 4 I'amorcage des thyristors enfin I'influen-
ce de la conduction lacunaire.

222, MODELE DYNAMIQUE CONTINU

On a pu tenir compte de l'influence dynamique
de la source et de la charge sur le fonctionnement
du redresseur et du hacheur dans le cadre d'un mo-
déle décrivant I'évolution des «valeurs moyennes» des
variables du circuit sur un intervalle de commutation
(fig. 19).

tensicn est maximale, Un modéle quasi-statique simi-
laire est développé pour le redresseur commandé.

On peut établir des modéles équivalents par des
considérations énergétiques basées sur le caractére
non-dissipatif du circuit électronique de puissance et
sur des hypothéses simplificatrices de forme (appro-
ximation du fondamental p. ex.) concernant les cou-
rants et tensions aux accés du circuit électronique.
C'est d'ailleurs par cette méthode qu'un modéle ma-
croscopique de circuit hacheur a été établi.

Bien entendu, ces modéles, g'ils sont non-linéaires
peuvent étre linéarisés autor d'un point de fonctionne-
ment pour les besoins d'une étude locale.

223 MODELES DISCONTINUS

Dans une autre voie de recherche, on a développé
des modeéles de redresseur commandé tenant compte
du caractére discontinu de la commande,.

a) Le premier progrés a été d'introduire dans
le modéle classique d'amplificateur un élément de
retard égal au retard statistique moyen de déclen-
chement soit normalement une demi-période de fone-
tionnement du redresseur.

Les modéles développés par la suite se divisent
esgentiellement en modéles locaux et en modéles
grands signaux.

b) Les modéles locauxr qui ont été établis sont
décrits par des équations linéaires échantillonnées que
I'on peut étudier entiérement par la méthode de la
transformée en Z.

Fig. 19

Dans le cas du redresseur, ce modéle est déduit
de la théorie des circuits & contacts glissants déve-
loppée par M. Garrido; il assimile le redresseur a
diodes & un dispositif connectant la charge «continues
aux phases de la source aux bornes desquelles la

Des études ont été menées parallélement en
France et en Angleterre, dang lesquelles on considére
l'apparition d'une instabilité d'angle d'amorcage
comme la superposition 4 la tension de sortie du re-
dresseur en régime d'un train d'impulsions de signes
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alternés (on montre en effet, par une étude fine,
que l'instabilité apparait sous forme de «cycle d'ordre
deux», c'est-d-dire par accourcissement et allonge-
ment de retards d’amorcage successifs),

Le modéle le plus simple conduit & assimiler le
redresseur & un blogueur d’ordre zéro, ce qui répartit
uniformément l'influence de la variation d'angle
d’amorgage sur toute la période (fig. 20).

Cette approximation conduit & une erreur de
forme non négligeable pour le courant lorsque la cons-
tante de temps de la charge n'est pas grande par
rapport & la période de redressement.

Le fait de traduire la variation d’angle par une

impulsion de Dirac conduit & un modéle plus précis,
il est méme possible de cette fagon de tenir compte
de linfluence des variations d'angle d'empiétement
sur la stabilité du systéme lorsque l'impédance de
source n'est pas négligeable,

De l'ensemble de ces travaux ressort que le
phénoméne d'échantillonnage joue un réle important
local d'un groupe redresseur/onduleur.

¢) TUne deuxiéme voie de recherche est l'étude
de ces systémes en grands signaux par les méthodes
d’analyse des systémes échantillonnés mnon-linéaires,
cette voie est essentiellement poursuivie par des cher-
cheurs francais.

Eo
a
s Cc.C. Wy Cosa
H
I
Iy ! J | P
R+sL v ol i b d | wt
J e | i
E | I !
[ |
4y, | |
| 1
41, da -sT :
e ine '
C.C. Vi 2 sin, :
o i = wt
| |
41, | |
! av, | |
ReslL | :
1
| :
| h 1
! I
. ! i
41, da dua* 5T i i :
C.C. —o/ - na, 1-€_ ! ! 1
e | VMSJ."J o g 1 | i I -
O—"'-";;' — wt
: i
414 vy ! :
i i

Fig.20
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Une premiére étude est basée sur l'idée des im-
pulsions équivalentes, sans faire l'approximation des
impulsions de Dirac (fig. 20). Ceci permet d'assimiler
les perturbations autour d'un point de fonctionnement
a celles d'un systéme a& modulation de largeur d'im-
pulsions.

Enfin, sur la base de l'analyse fine du systéme,
il est possible d’établir des relations de récurrence
non linéaires entre les valeurs des variables d'état a
des instants de commutation successifs. Cette métho-
de, qui n'implique aucune approximation permet a
la fois I'étude de la stabilité locale par analyse des
conditions d’attractivité des points doubles de la ré-
currence et celle de la stabilité globale par analyse
des conditions d'apparition de cycles d'ordre multiple.

La qualité de ces résultats ne s’obtient qu'au prix
d'une méthode fort lourde qui ne peut étre exploitée
par voie analytique que dans des cas simples.

d) Les dispositifs du type hacheur ont pu étre
étudiés de maniére plus approfondie en grands
signaux & la fols grdce 4 la transformée en Z et la
méthode des récurrences et ceci grice & une mise en
équations plus simple des formes d'onde fournies par
le hacheur.

Enfin, pour ce type de circuits (et pour les ondu-
leurs 4 modulation de largeur d’'impulsions), on peut
utiliser des commandes a fréquence variable comme
celle qui s’obtient par asservissement & seuils d'une
grandeur dérivée par filtrage de la tension de sortie
du hacheur (asservissement par plus-ou-moins).

23 CONCLUSIONS

Le développement des circuits électroniques de
puissance utilisés comme amplificateurs ou régula-
teurs dans des asservissements ou comme convertis-
seurs dans des systémes de transmission d'énergie

502

rend de plus en plus nécessaire le développement de
modéles adéquats de ce type de circuits,

La diversité des modéles proposés indique claire-
ment que leur choix, basé sur un compromis entre la
simplicité et la précision, conduit & des solutions fort
différentes selon le type de probléme a résoudre, de-
puis le modeéle industriel élémentaire utilisé pour des
asservissements simples jusqu'aux méthodes de ré-
currences non-linéaires employées pour 1'étude d'ali-
mentations d'électro-aimants par redresseurs polypha-
sés,

Dans ces conditions, il parait hasardeux de vou-
loir établir une comparaison entre eux. Par contre,
I'apparition de nouveaux types de circuits, comme le
cycloconvertisseur, 'onduleur & modulation d'impul-
sions ainsi que l'amélioration des performances des
asservissements, exigera un recours de plus-en-plus
fréquent A des modéles évolués des circuits électroni-
ques de puissance.
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Betdao normal reforgado com armadura metalica
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Engenheiro Civil

5 — DIMENSIONAMENTO DAS SECGOES — Definem-se ainda os seguintes parametros,
«Dimensionamento por tensdes de seguranga» (5.2):
— «Fase |» e =Fase Il=

= b; (% de armadura passiva);

5.1 — Geometrias e Relagcdes Geométricas

A
. P .
o P e—— 0, = e (% de armadura activa);
A, +A,
@ = o e = wo,+ v, (%de armadura total).
b_
1 - . . S 4 4 G'bs
| nmimm sy N | =
! Zer‘a‘ic'o'mprim_iqai-iif;“{iQ‘Q § ——rf FD
| by \:\\\"\"\\ el b .\_\‘ N N \\‘\\ Vs —
i nlliihihmmnnim \5\\\\ N h = T
.= ' ST ‘S N s |
h L [
ht 3 M '
‘Z
| ‘
| AG] |
| . ..._._.EL
' Ja - -—'L
J TrTare / tj:“ Fat
T .
g i 0 bi
Aa —armadura passiva. £ .d
Ap—armadura activa ou de pré-esforgo. no=ho/h e
[.n.—linha neutra. mo=bo/b
c.g—linha de centro de gravidade. Ei=lP
h
(5.1)
Fig. 5.1
— As relagdes (5.1) encontram-se na prépria
figura 5.1,
— Serdo usados ainda os seguintes simbolos:
B. A. — Betfio armado;
— A - i d )14 <hi; d
Navier —-dmlBernte :::ll;sde PSRN potenede B. A./P. — Betio armado/pré-esforcado;
* B.P. — Betfio pré-esforcado.
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Indicados na Fig. 5.1 os principais elementos
que caracterizam uma secgdo do ponto de vista
geométrico, apresenta-se seguidamente o coeficiente
(7,) que caracteriza uma secglo do ponto de vista
da quantidade de betfo.

5.1.2 — Coeficiente de «rendimento da secgdo= (7,)

Sendo uma seccAo caracterizada pelas dimen-
sbes b e h pretende-se determinar a relagfio entre
a érea total (A,) e a rea global exterior (b.h.).

Sera:
A, bh,+(h—h,+¢.) b,
T b.n -
=n,+ (1+¢) m—n.m, (5.3)
€, =0.07
M h, =1,07.h

m, |
*1,0 | 050 | 025 | 020 | 0,167 | 0,0
n, \ 1 2 4 b 6 0

0,10 | 1,07 | 0,585 | 0,343 | 0,204 | 0,262 | 0,10

0,15 1,07 | 0,610 0,380[ 0,334 | 0,304 | 0,15

020 | 1,07 | 0635 | 0418 | 0,374 | 0345 | 0,20
025 | 1,07 | 0660 | 0455 0414 | 0387 | 0,25

030 | 1,07 | 0,685 | 0,493 | 0454 | 0,420 | 0,30

040 | 1,07 | 0,735 | 0,568 | 0,534 | 0512 | 040

* Becclio Rectangular.

Inferiormente a m, encontram-se os seus inversos
(b/b,), a negro.

QUADRO 5.1

5.2 — Equagdes gerais

Vio estabelecer-se equacgdes gerais de forma a
serem utilizdveis com qualquer das situagdes betéio
armado, betdo armado/pré-esforcado, betfo pré-es-
forcado.

5.2.1 — Relagdes entre tensdes

Sendo:
E
a
m= 54
E, (5.4)
seri:
l—g
o —=m. o (5.5)
a bs
ou
Oy = O (5.8)
504

com
o

1w TR = V)

]

As expressbes (5.5) a (5.7) encontram-se repre-
sentadas na Fig. 5.2 para m = 15.

£ ainda:
o—n
0y = ——— . 0y, (5.8)
o
1+ Er—n;
Wijpo i, (5.9)
l—¢—a 1-g—a o,
Ag=—— g = (510)
B l—g 1—g 0.0
com

o, — Tensdo na armadura passiva;

o', ., — Tensdo no betdo na face mais comprida,
normalmente a superior. (Pretende-se nor-
malmente que na situacio mais desfavo-
ravel ¢/, seja igual & tensdo admissivel);

a,, — Tensdo no betdo na face inferior (indi-
cada ma fig. 5.2);

Ao — Variagdo de tenséo na armadura activa a
partir da situacio de descompressio da
fibra ao nivel da armadura.

5.2.2 — Relagdes entre esforgos

1 .
F =-.0 .bh.a.o_ (5.11)

com

(e—n,)?

00 =| 1——— (l—mo)J (5.12)

— Quando o esforgo exterior é somente de fle-
xdo (N =0), sera:

Em «Fase I» com toda a secclio & compressdo
até ao nivel das armaduras passivas (¢ = 1), tem-se:

F,o=0, A (5.13)

No caso geral, seri:

F.—ur= O .Ap+ Acrp.Ap+ “a'A.-. (5.14)
ou
B, SO T ) By e A (5.15)
ou
1
B = [Cont %) to,] -4, (616

ap
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o m= 15 B 1
000y — - |_0.0000
0.10 0.0074
0.20 0.0167
0.30_ |0.0286
0.40 0.0444
0.50 | 0.0666
055 0.0815
060 0.1000
0641 0.1090
06841 0.1420
0.70 —0.1556
080 77 | | | _0.2667
972770 ' i .
2% | | |
. AR
0.90_] 1w | . | - 1] os000
41 I | [ | | | | | | |
SENNNRNNAREREREN
1.00 : l ‘ | | T o0
| I I il I I | I 1 I | | I I t | I 1 G-
800 1200 600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 a
0a; ('bs; Obi —kgf.cni?
0bi— inscritos por cima das
curvas.
Fig.5.2
o A, —armadura passiva (normalmente ago
A. «A 24» ou melhor, como se verf, «A 40»);
k =
= (8.17) k,, — relagdo entre a drea da armadura passiva
e da armadura activa. Ver-se-4 que esta
s A 1 relacdo tem papel relevante mo compor-
", = :p - : in:ﬂ (5.18) tamento da seccfio;
& ’ g; —ver eq. 5.1 na fig. 5.1;
n, designaremos coeficiente de «contribuiciio qu—tens&o residual (tempo o) na armadura

suplementar da armadura activay;
A —armadura activa;

[
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activa e na situacdo de descompresio da
fibra onde passa o cabo.
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