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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida e analisada uma sequéncia didatica baseada na metodologia POE,
também conhecida como metodologia da Previsdo, Observacdo e Explicacdo, para o ensino de
sistemas de controle de primeira ordem da disciplina de Sinais e Sistemas do curso de Engenharia
Elétrica. Esta pesquisa foi realizada em uma universidade comunitaria no municipio de Lajeado, Rio
Grande do Sul, e teve a participacdo de vinte e sete académicos do quinto semestre do curso de
Engenharia Elétrica. De modo a alcancar 0s objetivos propostos, utilizou-se as atividades
experimentais como estratégia para a aprendizagem desse conteido. A principal atividade que foi
utilizada nesta pesquisa foi a planta térmica, na qual foi simulado um sistema de controle de primeira
ordem, aplicando-se, posteriormente, as Transformadas de Laplace. Os dados analisados indicaram
gue os académicos possuiam bons conhecimentos prévios sobre sinais e sistemas, todavia faltava-
Ihes a integracdo de conhecimento entre a teoria de controle e os célculos matematicos. A elaboracdo
das atividades experimentais, focadas tanto na teoria quanto na pratica, possibilitou que os estudantes
conseguissem desenvolver habilidades e competéncias capazes de realizar de forma autdnoma
problemas de controle de sistemas. A metodologia POE se fez presente em todas as etapas, o que
favoreceu a aprendizagem e consolidou a parceria entre alunos e professor na busca do conhecimento.
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ABSTRACT

In this work, a didactic sequence based on the POE methodology was developed and analyzed, also
known as the Forecast, Observation and Explanation methodology, for the teaching of first order
control systems in the subject of Signals and Systems in the Electrical Engineering course. This
research was carried out at a private university in the city of Lajeado, Rio Grande do Sul and had the
participation of twenty-seven academics from the fifth semester of the Electrical Engineering course.
In order to achieve the proposed objectives, experimental activities were used as a strategy for
learning this content. The main activity that was used in this research was the thermal plant, in which
a first-order control system was simulated, subsequently applying the Laplace Transforms. The
analyzed data indicated that the students had good previous knowledge about signals and systems,
however, they lacked the integration of knowledge between control theory and mathematical
calculations. The development of experimental activities, focused on both theory and practice,
enabled students to develop skills and competences capable of autonomously performing system
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control problems. The POE methodology was present at all stages, which favored learning and
consolidated the partnership between students and professors in the pursuit of knowledge.

Keywords: POE Methodology; Signals and Systems; experimental activities.

INTRODUCAO

As engenharias, que sdo cursos de ensino
superior voltados para a area da tecnologia, tém
como objetivo integrar a teoria a pratica. Demo
(1998) afirma que ndo ha como realizar a
pratica sem ter como base a teoria, da mesma
forma que ndo se pode obter a teoria sem a
pratica em sala de aula. Entretanto, laboratérios
modernos e inovadores, dependendo da area
escolhida para seguir, tém custos elevados.
Assim, conforme Demo (1998) nos inspira,
professores criativos conseguem produzir
6timos contelidos e materiais didaticos para
suas aulas, utilizando poucos recursos
financeiros. Dessa forma, conseguem motivar
seus alunos durante o processo de ensino e
aprendizagem.

Teodoro e Veit (2002) afirmam que a
utilizacdo de tecnologias como um agente
facilitador nos processos de ensino e de
aprendizagem tem sido alvo de grande interesse
pelos pesquisadores das teorias de ensino.
Entretanto, ndo basta apenas trazer as
tecnologias de ensino para a sala de aula sem o
uso de uma metodologia adequada. Desse
modo, este trabalho foi desenvolvido com base
na metodologia POE, conhecida como
metodologia da Previsdo, Observacdo e
Explicacdo. Alexander (2010) afirma que a
POE inicialmente foi criada para ser um método
de ensino que avaliasse a aprendizagem dos
alunos ao longo de um curso de ciéncias exatas,
ndo atribuindo notas. Porém, ela € muito mais
do que isso, sendo considerada uma
metodologia ativa.

Sasaki e De Jesus (2017) recomendam que
essa metodologia seja trabalhada em pequenos
grupos de alunos, pois favorece a interagdo e o
compartilhamento de ideias entre os pares. De
acordo com os autores, ela demanda a
demonstragdo de um experimento de
caracteristica qualitativa, sendo dividida em
trés etapas distintas. Na primeira, o aluno fara

suas previsdes sobre um determinado evento,
justificando-o  com seus conhecimentos
prévios. Na segunda, o estudante devera
realizar o experimento proposto, comparando-o
com suas previsdes. Ja na etapa da explicagéo,
o discente procura explicar as diferencas e
semelhancas encontradas nas etapas anteriores,
fazendo com que haja discussbes, criando
discrepancias entre as ideias iniciais e 0
resultado observado durante a aplicacdo da
metodologia.

Nos cursos de engenharia, desafiar os
estudantes  constantemente,  promovendo
situacOes reais e praticas dentro da sala de aula,
¢ importante para o0 desenvolvimento
académico e profissional. A area de controle é
marcada, principalmente, pela matematica
abstrata e complexa, sendo que, com a
utilizagdo da metodologia de aprendizagem
POE, buscou-se a integracdo entre as
tecnologias e as atividades experimentais.

O principal objetivo desta pesquisa foi
desenvolver e analisar uma sequéncia didatica
por meio da utilizagdo da metodologia POE
para 0 ensino de sistemas de controle de
primeira ordem na disciplina de Sinais e
Sistemas. Durante a  pesquisa, 0S
conhecimentos  prévios dos  estudantes
relacionados a esse conteudo foram verificados,
bem como a aplicagcdo do conteddo em
situacbes do seu cotidiano. Utilizou-se
atividades experimentais e computacionais para
o desenvolvimento da metodologia POE, a
partir da andlise do desenvolvimento da
intervengdo por meio de metodologia
descritiva, identificando-se 0s  possiveis
impactos neste trabalho. O trabalho também
permitiu conhecer as percepc¢des dos alunos
frente as atividades desenvolvidas.
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REFERENCIAL TEORICO

Nesta  secdo  serdo  apresentadas
caracteristicas relevantes para este trabalho das
tecnologias de ensino, a teoria de sistemas de
controle de processos e a fundamentagdo da
Metodologia POE (Previsédo, Observacdo e
Explicacdo).

Tecnologias de Ensino

De acordo com Dos Santos, Neide e
Rehfeldt (2017), as tecnologias de ensino
facilitam o processo de ensino e aprendizagem.

O emprego de softwares interativos
possibilita a coordenagdo de multiplas
representacoes, pois permite varias
visualizacGes. Na area de controle existe o
Matlab?, que reproduz complexos sistemas de
controle e modelagem.

As tecnologias servem de base para que 0s
docentes desenvolvam a prética de ensinar
modelando. Ha objetos de aprendizagem para
dar suporte aos professores em sala de aula, a
saber: 0s jogos digitais, os simuladores e a
modelagem computacional (NEIDE;
QUARTIERI, 2016).

Como exemplos de softwares de
modelagem computacional mencionamos: o
GeoGebra®, que possibilita a construcdo de
gréficos e fungdes matematicas, representando-
as no plano cartesiano; e o Matlab, que resolve
complexos problemas fisicos e matematicos
com base em sua linguagem de programacéo
propria.

Outra ferramenta utilizada frequentemente
é a plataforma Arduino. Segundo Banzi (2011),
Arduino é uma plataforma de computagdo
fisica de programacéo aberta, formada por um
microcontrolador com entradas e saidas
digitais, empregada em diversos segmentos,
desde a captura de dados para 0 computador até
0 controle de processos industriais.

4 Mais informagbes a  respeito do  software em
https://www.mathworks.com/products/matlab.html.

Teorias de Sistemas de Controle de
Processos

Segundo Ogata e Yang (2002), o controle
automatico de processos € essencial para as
areas da engenharia e da ciéncia, por exemplo:
o controle de velocidade de cruzeiro de veiculos
automotores;  sistemas roboticos e de
manufatura; e o controle industrial de
temperatura e umidade.

Conforme Ogata e Yang (2002), o processo
é toda operagdo a ser controlada, dentro do
sistema. O sistema é a integracdo de diversos
componentes que trabalham em conjunto para
alcancar um objetivo comum. J& o distarbio,
que pode ser interno ou externo, é um sinal que
pode modificar o valor da variavel controlada
do sistema. No final se determina o controle
com realimentagcdo, como uma operacao que,
com distarbios ndo previsiveis, reduz a
diferenca entre o sinal de entrada e saida do
sistema, quando opera nessa diferenca.

Foi apresentado um sistema de controle de
velocidade, regulador Watt de velocidade, para
um motor a combustdo, que possui um
regulador de velocidade que controla a
quantidade de combustivel inserida dentro da
camara de combustdo do motor por meio de
uma valvula de controle. Caso a velocidade caia
em funcdo de algum distarbio, o regulador de
velocidade remete um sinal para a valvula abrir
e aumentar a velocidade do motor até a
velocidade desejada.

O sistema de controle de temperatura
traduz-se em uma interface para regular a
temperatura de um sistema com base num
controlador de temperatura, que recebe um
sinal de entrada por meio de um sensor
analogico ou digital, que o compara com o valor
configurado. O controlador remete um sinal de
saida para acionar um componente que permite
atingir a temperatura desejada, que pode ser
tanto de resfriamento ou aquecimento.

O sistema de controle empresarial
constitui-se nos grupos de geréncia, pesquisa,
desenvolvimento, projeto preliminar,
experimentos, projeto e desenho de produto,

5 Mais informagGes a respeito do  software  em
https://www.geogebra.org/?lang=pt.
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fabricacdo, montagem e  testes. As
caracteristicas de cada grupo devem ser
aplicadas por meio de equagdes. Como o
sistema é de malha fechada, os distirbios séo
considerados como caréncia de matéria-prima
ou de mé&o de obra, interrupgédo de comunicacéo
e erros humanos. J& o desempenho pode ser
verificado por meio da relacdo entre a
realizacdo progressiva e o tempo.

Os sistemas de controle sdo segmentados
em controle de malha aberta e fechada. No
sistema de malha aberta a saida ndo e
comparada com a entrada, sendo que cada sinal
de entrada é responsavel por uma Unica
condicdo de operacgéo, que deve estar calibrada
corretamente para ndo comprometer o resultado
da operacdo; por exemplo, o controle de trafego
por meio de sinaleiras. Ja o sistema de controle
de malha fechada tem realimentacéo. O sinal
operante, que é a diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal de saida da malha de controle,
realimenta o controlador de modo a minimizar
o erro, alcancando o valor desejado na saida.

Por meio de um diagrama de blocos, pode-
se representar um sistema de controle
automatico, no qual todas as variaveis sao
interligadas por meio de blocos funcionais. Séo
simbolos das operacfes matematicas, que sao
aplicadas ao sinal de entrada, que produz o sinal
de saida do bloco.

A funcdo de transferéncia é utilizada para
evidenciar as relacbes de entrada e saida de
componentes,  descritas  por  equaches
diferenciais lineares invariantes no tempo. As
equac0es diferenciais sdo determinadas como a
relacdo da Transformada de Laplace da saida
como a fungéo resposta, e a Transformada de
Laplace da entrada como a funcdo excitacdo,
presumindo-se as condic¢Bes iniciais iguais a
zero.

O sistema de controle on/off, ou
liga/desliga, consiste em ativar ou desativar o
sinal de saida do controlador.

Os dispositivos elétricos dos sistemas de
controle de duas posi¢cdes permitem controlar,
entre outras, a temperatura, a pressdo, a
umidade, a vazdo e a velocidade. O intervalo
diferencial € o intervalo no qual o sinal de erro
atuante varia antes de ocorrer a comutacgdo do
sinal de ligado para desligado ou vice-versa.

Metodologia POE

A metodologia POE (Previsdo, Observacgéo
e Explicacdo), segundo Sasaki (2017), é uma
metodologia de aprendizagem ativa usada para
0 ensino de ciéncias exatas.

De acordo com Dos Santos (2015), a POE
registra duas caracteristicas principais. A
primeira € viabilizar situacdes que estimulem o
estudante a expor suas ideias, discutindo-as
com seus colegas de classe, para depois
apresenta-las de forma escrita. A segunda é que
0 centro da aula ndo é o professor, mas sim o
aluno. O professor tem o papel de retratar os
fendmenos, descrever o contexto do tema,
incentivar a discussdo de ideias, coordenar o
didlogo com os alunos; porém, o aluno deve
esclarecer e debater cada evento com suas
proprias palavras.

A abordagem POE se desenvolveu na
Universidade de Pittsburg e, no comeco, foi
nomeada DOE (Demostre, Observe e
Explique). Foi proposta por Nedelsky (1961),
White e Gunstone (1992) e citada por Barros
(1994) (SCHWAHN; OIAGEN 2008).

Segundo Schwahn (2008) e White e
Gunstone  (2014), a metodologia €
fundamentada em trés etapas diversas. A
primeira € a previsdo, na qual se objetiva
identificar as ideias individuais dos alunos.
Nela os discentes sdo desafiados a debaterem o
problema apresentado pelo docente, em equipes
ou de forma individual, trocando experiéncias e
apresentando hipoteses sobre o assunto com
base nos conhecimentos adquiridos em sala de
aula. O docente deve participar e estimular os
alunos para que eles consigam responder
adequadamente sobre o problema apresentado.

Na segunda etapa, denominada de
observacdo, os discentes descrevem o conteido
a ser analisado, realizam o experimento
proposto pelo docente e registram suas
observagdes, comparando-as com as ideias
discutidas inicialmente. No final, todos
debatem em grupos, conciliando os conflitos
que surgiram entre a previsao e a observacéo e,
assim, culminando o processo na etapa de
explicacdo (WHITE; GUNSTONE, 2014).

Oliveira (2003) define a etapa da
explicagdo como a mais importante, pois nessa
ocasido aparece a resolucédo do problema inicial
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com base na contribuicdo das informagdes
levantadas pelos grupos de alunos durante o
primeiro e segundo momento. Nesse momento
o0 professor assume o papel de mediador,
conciliando os assuntos controversos para gerar
resultados e, assim, explicar e solucionar o
problema apresentado.

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido na
Universidade do Vale do Taquari — Univates,
com académicos do curso de Engenharia
Elétrica, na disciplina de Sinais e Sistemas. Os
conteudos trabalhados foram de funcdo de
transferéncia e sistemas de controle de primeira
ordem.

Neste trabalho optou-se por utilizar analise
descritiva dos resultados. Trivifios (2008)
afirma que as pesquisas em que a analise
descritiva é utilizada conseguem relatam
minunciosamente os fatos de uma determinada
realidade, dos quais se obtém informacdes
sobre o que se definiu como problema de
pesquisa. Gil (2008), por sua vez, assegura que
esse tipo de pesquisa contribui com novas
visOes de uma realidade. Ademais, essa técnica
de analise tem como objetivo descrever 0s
conjuntos de elementos que tém determinadas
caracteristicas semelhantes.

Segundo Alyrio (2008), a anlise descritiva
tem como objetivo ordenar dados, sem a
finalidade de comprovar hip6teses
exploratdrias, gerando um espaco para um
estudo justificado na experimentacdo. Barros e
Lehfeld (2002) alegam que a analise dos
resultados esta diretamente relacionada com a
criatividade do  investigador, a sua
compreensdo sobre o contetdo e o poder de
argumentacao.

Para tomada de informagdes recorreu-se a
anotacdes, recursos fotograficos, gravagdes de
audios e filmagens, questionario de
conhecimentos prévios, questionario sobre a
percepcao dos alunos e momento individual de
aprendizagem.

As atividades foram divididas em seis
momentos, totalizando trés encontros, sendo
um momento no primeiro encontro, dois
momentos no segundo encontro e trés

momentos no terceiro encontro. No intervalo
entre cada um dos encontros, 0 pesquisador se
reuniu com seus orientadores para discutir os
resultados, as dificuldades, pontos positivos e
as melhorias para a proxima aula. Devido a
pandemia (Covid-19), somente 50% dos
estudantes puderam participar do encontro
presencial. Entretanto, toda aula foi transmitida
ao vivo, por meio de video chamada, o que
possibilitou aos alunos de casa assistirem as
aulas e interagirem com o professor e com a
turma. A duracdo e os detalhes se encontram
descritos a seguir:

a) 1° momento: apresentacdo da proposta
de pesquisa com o0s objetivos e as
atividades planejadas; entrega do
Termo de Consentimento Livre
Esclarecido e assinado pelos alunos;
entrega e preenchimento pela turma do
Questionario de Conhecimento Prévio,
0 que permitiu ao professor planejar
suas atividades seguintes, de forma
mais adequada.

b) 2° momento: realizacdo de questionério
oral com os alunos, com perguntas
aleatdrias para instigar os estudantes a
participarem das aulas e responderem
sobre o contetdo trabalhado.

c) 3° momento: realizacdo de atividade
experimental e abordagem tedrica do
conteddo mediante a aplicacdo da
metodologia POE. Na etapa da
previsdo, buscou-se, por meio de um
questionario, conhecer as ideias iniciais
dos estudantes sobre os contetdos
abordados. Na sequéncia, desenvolveu-
se 0s contetidos de sistemas de controle
de primeira ordem. A planta térmica
utilizada na atividade experimental se
concentrou em um sistema de
aquecimento com base em uma lampada
dicroica. A temperatura foi monitorada
por intermédio de um sensor de
temperatura  modelo LM35, que
apresenta uma saida de tensdo linear
relativo a temperatura. Para cada grau
célsius que o sensor I, ele varia 10 mV.
O sensor possui trés terminais: dois para
alimentacéo, que pode ser de 4 a 20 V,
de acordo com a especificacdo técnica
do fabricante; e 0 outro que € o sinal de
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saida analdgica para conectar a entrada
analégica de algum controlador. A
planta térmica utilizada tem um
transdutor de temperatura integrado em
sua placa, com saida analégica de 0 a 10
V. Os estudantes construiram a curva e
utilizaram a funcéo de transferéncia c(t)
para encontrar os valores de t para o0s
tempos de T, 2T, 3T, 4T e 5T. A
plataforma Arduino Uno foi utilizada
para ler os valores da temperatura.

Os alunos tiveram que encontrar 0S
valores de resisténcias adequados para o
divisor de tensdo. O professor apenas
orientou o0s discentes para que
pudessem  construir  sozinhos o
conhecimento. Ja para a leitura dos
dados, o docente induziu os alunos a
utilizarem a saida serial do Arduino. O

cddigo fonte utilizado para
programacdo do controlador foi
desenvolvido previamente pelo

pesquisador, devido ao pouco tempo
disponivel para o fazé-lo em sala de
aula.

A temperatura da estufa varia entre 29 a
73°C. Os valores de temperatura da
saida serial do Arduino foram
exportados pelos alunos para uma
planilha eletrénica, com leituras a uma
taxa de leitura por segundo. Visando a
correcdo de eventuais erros e variagoes,
desenvolveu-se um algoritmo que
realiza mil leituras e faz a média,
gerando um valor confidvel para a
elaboracdo da tabela de valores e, com
isso, obtendo-se valores mais precisos
para o trabalho. Os dados na planilha
foram normalizados, movendo o eixo X
do gréfico até o ponto zero.

Com base no gréfico, analisou-se com
os alunos os tempos de T, 2T, 3T, 4T e
5T da fungdo de transferéncia,
envolvendo assim o sistema de primeira
ordem. Findadas as atividades e
discussOes, realizou-se a explicacao.
Segundo Oliveira (2003), essa é a etapa
mais importante da metodologia POE,
na qual ocorre a resolucdo do problema
com a contribuicdo dos grupos de
alunos que participaram do primeiro e

d)

f)

segundo momentos. Nesse momento 0s
assuntos que geraram controveérsias
foram conciliados com os alunos,
culminado em resultados e na solugéo
do problema inicial.

4° momento: realizacdo de célculos de
sistema de controle de primeira ordem
empregando LaPlace, que iniciou com
um questiondrio para verificar o
conhecimento dos alunos sobre os
conteudos trabalhados em sequéncia,
com o intuito de aplicar a primeira etapa
da metodologia POE, a previsdo.
Concluidas as discussdes orais sobre
essas questdes, iniciou-se 0 conteido
novo. Na sequéncia, realizou-se a
deducdo da funcdo de transferéncia de
um circuito RC genérico. Com a
utilizagdo da transformada de Laplace,
empregando-se  fracbes  parciais,
obteve-se a fungdo de transferéncia.
Aplicando-se a funcdo degrau para a
entrada, a Transformada de Laplace da
funcdo degrau é 1/S para esse sistema, 0
que permite chegar na funcdo de
transferéncia obtida pelo circuito RC,
que é similar a funcédo da planta térmica
analisada.

Obtida essa funcdo, realizou-se
guestionamentos e reflexdes com os
alunos sobre o contetdo desenvolvido
até aquele momento e sobre o0s
resultados encontrados.

5° momento: realizacdo de atividades
com simuladores computacionais, com
a aplicacdo da segunda etapa do POE, a
observacdo. Apresentou-se aos alunos o
software de simulacdo Matlab, visando
a estabelecer uma relagdo entre as
atividades experimentais e os céalculos.
Foram simulados sistemas lineares de
respostas transitorias no tempo, em
especifico, a resposta da funcdo degrau.
6° momento: realizagdo do fechamento
e conclusédo de todas as atividades,
mediante a aplicacdo da terceira etapa
da metodologia POE, a explicagéo.
Foram feitas reflexdes com os alunos
sobre o que foi abordado e o que eles
acharam mais pertinente durante as
aulas, com o registro dos pontos
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positivos e as melhorias para atividades
futuras.

RESULTADOS

As atividades propostas nesse trabalho
permitiram aos alunos trabalhar com conceitos
de eletrénica analdgica e digital, programacao,
sistemas de controle de primeira ordem,
simulacdes computacionais, planilhas
eletronicas e calculos matematicos. A planta
térmica e o uso do Matlab foram os pontos
chaves dessa pesquisa, pois eles possibilitaram
0 ensino de sistemas de controle.

Com a aplicagdo da metodologia POE,
criou-se uma sequéncia didatica para o ensino
de sistemas de controle de primeira ordem na
disciplina de Sinais e Sistemas. Os
questionarios orais e escritos, bem como as
percepcbes do professor, possibilitaram
verificar 0s conhecimentos prévios dos
estudantes. J4 as atividades experimentais com
a planta térmica em conjunto com as
simulacbes  computacionais no  Matlab
permitiram desenvolver essa metodologia de
trabalho.

Nas atividades experimentais, a turma
utilizou a planta térmica para gerar a curva de
temperatura, simulando um sistema de primeira
ordem. O equipamento, o qual os estudantes
utilizaram para realizar as atividades, baseava-
se em um sistema de aquecimento por meio de
uma lampada do tipo dicroica, em que a
temperatura foi monitorada através de um
sensor de temperatura modelo LM35. O aparato
possuia um transdutor de temperatura integrado
em sua placa, permitindo uma saida analdgica
de 0 a 10 V. O objetivo principal da atividade
era fazer com que os estudantes conseguissem
construir uma curva de temperatura de um
sistema de primeira ordem, semelhante a
registrada por Ogata e Yang (2002) e
apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Curva exponencial de resposta de um
sistema de primeira ordem
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Fonte: Ogata e Yang (2002).

ApoOs construirem a curva, os estudantes
tiveram que utilizar a funcdo de transferéncia
c(t) para encontrar os valores de t para o0s
tempos de T, 2T, 3T, 4T e 5T. Para leitura dos
valores de temperatura foi utilizada a placa
eletrénica do Arduino Uno. Entretanto, essa
placa possui uma entrada analdgicade 0O a5 V.
Desse modo, para ndo sobrecarregar a entrada,
os alunos tiveram que projetar um divisor de
tensdo para que, assim, a tensdo de saida do
sistema fosse minimizada.

Para desenvolver as atividades a turma se
dividiu em trés grupos: A, B e C. Porém,
nenhum deles conseguiu fazer as leituras de
forma correta na primeira tentativa. Os grupos
A e B ndo conseguiam compilar o cédigo de
programacdo que foi disponibilizado para
turma e se encontra no Apéndice C desse
trabalho, pois a placa do Arduino que
escolheram ndo estava operando. Apo6s
trocarem o Arduino, conseguiram ler os valores
corretos de temperatura utilizando a saida
serial. O grupo C conseguiu compilar o codigo,
entretanto os valores lidos na saida serial
estavam incorretos; nesse instante, verificaram
que a estufa que eles escolheram estava com
defeitos, provavelmente o conversor anal6gico
digital do equipamento estava estragado. Dessa
forma, depois de trocarem a planta térmica,
conseguiram seguir com a atividade.

Depois de todos os grupos lerem os valores
e exportarem para a planilha eletrénica, fazendo
a normalizacdo dos dados, os grupos A, Be C
conseguiram  obter, respectivamente, 0s
gréaficos abaixo, apresentados nas Figuras 2, 3 e
4.
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Figura 2 — Graéfico de temperatura do grupo A

GRAFICO NORMALIZADO

Fonte: elaborada pelos autores, 2020.

Figura 3 — Gréfico de temperatura do grupo B

Grafico Normalizado: Temperatura (2C) X Tempo (s}

Fonte: elaborada pelos autores, 2020.

Figura 4 — Gréafico de temperatura do grupo C

\_ad

Grafico Normalizado: Temperatura (2C) X Tempo (s)

Fonte: elaborada pelos autores, 2020.

Conforme pode ser observado, todos os
alunos conseguiram obter graficos semelhantes
ao da Figura 1, do livro do Ogata e Yang
(2002). Em sequéncia, 0s académicos
utilizaram a fungéo de transferéncia c(t) para
encontrar os valores de t para os tempos quando
a=T, a=2T, a=3T, a=4T e a=5T.

Tanto os valores de tempo quanto os de
temperatura  encontrados  pelos  grupos
equivalem a primeira constante de tempo que
vai de 0 a 63,2% da resposta final, a segunda
constante de tempo que representa 86,5% do
valor final, a terceira, quarta e quinta constantes

de tempo que correspondem, respectivamente,
a 95%, 98,2% e 99,3% da resposta final
(OGATA; YANG, 2002).

Apos realizarem as atividades os alunos
comentaram o0 seguinte: “/..] professor,
através da planta térmica, pude compreender o
comportamento de um sistema de primeira
ordem, pois, no inicio, quando o senhor
apresentou esse sistema para nos, ele parecia
algo muito abstrato”. Outro deles comentou:
“[...] como eu ndo trabalho na area, para mim
fica muito dificil conseguir visualizar como um
sistema de primeira ordem funciona, através
dessa atividade que fizemos pude ter mais
nog¢do”’. Outros alunos também mencionaram:
“[...] noinicio eu achei que iria ser muito dificil
conseguir chegar nessa curva e durante a
atividade tive muitas dificuldades, porém no
final tudo deu certo, estou muito feliz em
conseguir visualizar como esse sistema
funciona”.

De acordo com o0s comentarios dos
estudantes e com a percepgdo que se teve
durante todo o processo, pode-se dizer que no
inicio os alunos acharam tudo muito confuso.
Eles tiveram varias dificuldades, como o
Arduino que ndo funcionava; o divisor de
tensdo o qual n&o conseguiram construir
corretamente na primeira tentativa; a estufa que
ndo transmitia os dados corretamente; e erros
com a planilha em fungédo dos alunos inserirem
as formulas erradas. Porém, com a capacidade
investigativa que a turma teve em conjunto com
todo o apoio do professor, todos os estudantes
conseguiram  desenvolver as  atividades
propostas.

O momento individual de aprendizagem,
em conjunto com questionario de percepcao e
com o olhar critico e atento do docente,
permitiu conhecer as percepgdes dos discentes
frente a todas as atividades realizadas. O
Quadro 1 integra as principais acdes
desenvolvidas nesta pesquisa, acompanhadas
de seus resultados.
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Quadro 1 - Quadro integrador das principais ac6es realizadas e seus resultados

Acéo

Resultado

Questionarios de
conhecimentos prévios.

Observou-se que os alunos apresentaram bons
conhecimentos prévios na teoria de sistemas de
controle de primeira ordem, entretanto nos célculos
matematicos tinham dificuldades.

Atividade experimental com
a planta térmica.

Os discentes desenvolveram conceitos de eletronica
analogica e digital, programacdo, sistemas de
controle de primeira ordem, planilhas eletronicas e
calculos matematicos. Provavelmente, através da
atividade experimental, compreenderam melhor o
funcionamento de um sistema de controle de
primeira ordem.

Atividade de simulagéo no
software Matlab.

Desenvolveu-se com os alunos conceitos de
programacao, simulagdo computacional e
aprofundou-se com eles o entendimento do
funcionamento de um sistema de controle de
primeira ordem e visualizou-se sistemas de
diferentes ordens.

Atividade de deducéo da
funcéo de transferéncia, via

Aperfeicoou-se com os alunos os conceitos de
calculos matematicos, principalmente aqueles,
onde eles tinham mais dificuldades no inicio da

(457

calculos matematicos, de um
circuito RC.

intervencdo pedagdgica.

Avaliagéo individual.

Verificou-se que os alunos entenderam os calculos
matematicos de um sistema de controle de

primeira ordem.

Questionario sobre
percepcao.

Os alunos se manifestaram de forma positiva com
0 desenvolvimento das atividades.

Fonte: elaborado pelos autores, 2020.

Analisando os resultados obtidos por meio
das acgOes realizadas nesse trabalho, observa-se
que elas vdo ao encontro dos objetivos desta
pesquisa.

Ao analisar 0 questiondrio  de
conhecimentos prévios, em que a turma teve
que responder trés perguntas, a respeito de um
sistema de primeira ordem, de controle de
processos, pbde-se verificar que os alunos
apresentavam  conhecimentos  satisfatorios
sobre a teoria de controle. Entretanto, na parte
de célculos, quando foi solicitado para 0s
estudantes  desenvolverem uma equacdo
diferencial, menos de 30% da turma conseguiu
acertar a questdo. Diante disso, evidenciou-se a
necessidade de dar mais énfase na parte de
calculos. Assim, no terceiro encontro foi
realizado, detalhadamente, toda a deducéo
numérica de um sistema de controle de primeira
ordem de um circuito RC, com a reviséo das

fragcOes parciais, comparando-se a resposta do
sistema com a ja conhecida da planta térmica,
desenvolvida pelos alunos em momentos
anteriores.

No primeiro momento, os alunos
observaram a deducéo solucdo de um circuito
RC genérico. Com o0 objetivo de chegar nessa
solucdo, recorreu-se a Transformada de
Laplace, aplicando-se as fracGes parciais. A
equacdo que determina o circuito RC é analoga
ao da planta térmica na qual os alunos
trabalharam anteriormente; desse modo, apenas
visualizaram matematicamente a deducdo para
chegar a tal equacdo, oportunizando uma nova
maneira de compreender esse mesmo contetdo.

Essa modelagem matematica permitiu
deduzir a solugcdo de um circuito Resistivo
Capacitivo geneérico no dominio da frequéncia,
obtendo-se a resposta no dominio do tempo.
Para resolucdo do sistema, aplicando-se a
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funcdo degrau para a entrada, a Transformada
de Laplace da funcdo degrau é 1/S. Dessa
forma, as equacgOes a seguir apresentam 0s
calculos passo a passo do circuito RC.

Vs—iR—2=0 Eq. (1)

X(@) =Vs.u(t);Y() =q Eq. (2)
X(t) =Ry’ += Eqg. (3)

RsY(s) + 72 = X(s) Eq. (4)
v(s). (R(s) + %) = X(s) Eq. (5)
RsY(s) + 72 = X(s) Eq. (6)
X(s) = Eq. (7)

Y(s) = 2 Eq. (8)

1
RS+E

1 vs_1( 1 \vs
Q) == —=§-<—1>-—=

-
= =) s
R'(RS+C)
Vs al a2
R <— * ?)
S+R—C

A partir da técnica de fracbes parciais®
conseguiu-se continuar a resolucéo, obtendo-se
as Equacdes seguintes.

Eq. (9)

Vs

Q(t) = ?.<£+RC.%> =
RC

=.(-rc. ¢RC + RC. 1) Eq. (10)
Q) =c.vs(1- e;_é) Eq. (11)

s -t
i(t)=2=c.(1-erc) Eq.(12)

6 Cf. OGATA, K.; YANG, Y., 2002, p. 147.

Para finalizar, foram multiplicados os
termos por R, obtendo-se a Equacéo do circuito
RC no dominio do tempo, que é apresentada
pela Equacao 13:

V@) =Vs.(1-ek)  Eq.(13)

Essa solucdo do sistema, obtida através do
circuito Resistivo Capacitivo, é semelhante a
solucdo do sistema da planta térmica, a qual os
alunos obtiveram na atividade experimental
realizada.

Ao analisar o comportamento de ambas as
curvas, a turma chegou a conclusdo de que a
curva de carga do circuito RC representa uma
fungéo exponencial, da mesma forma que a da
planta térmica. Entretanto, a constante de
tempo do circuito RC é R. C, enquanto da planta
térmica é T. Observando as curvas a turma
constatou que quanto menor for a constante de
tempo, mais rapida é a resposta do sistema.
Além disso, puderam confirmar que a resposta
de inclinacdo da linha tangente da curva
exponencial é 1/T, quando t é igual a 0, de
acordo com o livro de Ogata e Yang (2002).

CONCLUSOES

A utilizacdo de atividades experimentais
em conjunto com a aplicacdo da metodologia da
Previsdo, Observacgdo e Explicagéo contribuiu
para aumentar a predisposicdo dos estudantes
para aprender. A situacdo foi verificada em
todas as etapas da intervencdo pedagogica e
confirmada por meio do questionério sobre a
percepcdao dos alunos, no qual a maioria da
turma registrou que as atividades realizadas
contribuiram para facilitar o entendimento, com
a aplicacdo na pratica dos conteudos de sinais e
sistemas.

O uso de uma planta térmica, comparando-
a com um circuito Resistivo Capacitivo,
motivou os alunos a sairem da zona de conforto
e a buscarem o conhecimento.

Os alunos foram estimulados a
participarem de todos 0s momentos propostos
nessa sequéncia didatica.
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Por meio da pesquisa, verificou-se como
utilizar as atividades experimentais e
computacionais, por meio da metodologia POE,
nos conteddos de sistemas de controle de
primeira ordem, na disciplina de Sinais e
Sistemas, do curso de Engenharia Elétrica.
Identificou-se que a utilizacdo de sistemas
reais, como a planta térmica, em conjunto com
uma metodologia de aprendizagem ativa,
proporcionou o aumento do interesse dos
estudantes em aprender os contedos.

A parceria que se estabeleceu entre o
docente e os estudantes contribuiu para que
estes se tornassem sujeitos ativos durante as
atividades realizadas, fazendo com que suas
participacOes tivessem grande importancia para
o resultado desejado. Desde os questionarios
introdutorios das aulas, em que a turma teve que
presumir o comportamento de um sistema de
primeira ordem e no qual foi empregado a
primeira etapa da POE (a Previsdo), até o
levantamento de um gréafico da planta térmica,
em que os estudantes tiveram que desenvolver
um meio de ler o sinal de tenséo do sistema e
transferi-lo para uma planilha eletronica,
processo no qual se aplicou a segunda etapa do
POE (a Observacéo) e posteriormente a terceira
etapa (a Explicacdo), a turma foi instigada a
participar dinamicamente de todas as
atividades propostas.

Os dados analisados a partir desse trabalho
mostraram que: a) os alunos possuiam bons
conhecimentos prévios sobre sinais e sistemas,
entretanto  faltava-lhes a integracdo de
conhecimento entre a teoria de controle e os
calculos matemaéticos; b) a construcdo das
atividades experimentais, voltada tanto para
teoria quanto para a pratica da engenharia,
possibilitou a turma desenvolver habilidades e
competéncias para realizar, de forma autbnoma,
a solucdo de problemas de controle de sistemas
de primeira ordem; e c¢) a metodologia POE se
fez presente em todos os momentos, 0 que
propiciou a aprendizagem e estabeleceu a
parceria entre professor e alunos na busca do
conhecimento. O uso das atividades
experimentais aplicadas aos problemas reais
permitiu o ensino de Sinais e Sistemas.

Como sugestdo para futuros trabalhos,
instiga-se que novos pesquisadores
desenvolvam com suas turmas outros tipos de

sistemas de controle, como péndulo invertido,
servossistemas de velocidade e atenuagédo de
ruido, empregando-se sistemas de segunda
ordem.

CONCLUSOES

De acordo com os indicadores da qualidade
formulados pelo MEC, apenas 5% dos cursos
de Engenharia Florestal no Brasil apresentam
Conceito Preliminar do Curso 5 — que é
demonstrativo de exceléncia e referéncia no
pais. Tal situacdo evidencia que, apesar do
conceito satisfatorio alcancado, muitos cursos
ainda precisam melhorar seus niveis de
qualidade exigidos pelo sistema de avaliacdo da
qualidade determinado pelo Governo Federal.
Esse fator pode ser interpretado como uma
oportunidade de melhoria e deve ser inserido
como meta de longo prazo no planejamento
estratégico do curso.
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