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RESUMO

As aplicacdes matematicas podem ser encontradas no cotidiano, todavia, essas nem sempre
sdo abordadas pelo professor de maneira adequada. Assim, integrar conteudos pode ser um
grande desafio, de modo que criar alternativas para inovar o ensino por meio da
interdisciplinaridade se faz necessério especialmente nos Cursos Técnicos Integrados ao
Ensino Médio; deve-se ter em vista propiciar significado e reflexdo sobre o que se aprende.
Dessa maneira, a mediacdo do professor e o uso de material didatico apropriado geram
possibilidades para que o aluno possa construir uma aprendizagem significativa. Nesse
sentido, o presente trabalho tem por objetivo destacar a relagdo do Controle Proporcional e
Integral e Derivativo (PID) com a Matematica e a necessidade da elaboracdo de um material
didatico que oportunize uma melhor compreensdo dos efeitos praticos dos operadores
matematicos Integral e Derivada para os alunos do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio
em Automacdo Industrial, visto a escassez de obras pedagogicas de consulta com esse assunto
a Nivel Médio/Técnico. Com o intuito de alcancar tal objetivo, aplicou-se um questionario
inicial de sondagem a fim de verificar tal dificuldade e lacuna. A partir da comprovacéo
dessas, elaborou-se uma sequéncia didatica, que foi aplicada para a turma do 3° ano do Curso
Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automacdo Industrial do IFF campus Campos
Centro, constituida de parte conceitual e de atividades com o uso de applets do GeoGebra. A
metodologia desta pesquisa é do tipo intervencdo pedagdgica, tem carater qualitativo e busca
tornar melhor a compreensdo dos operadores matematicos Integral e Derivada nos processos
de controle industrial. Os resultados obtidos mostram que a apresentacdo da relacdo entre a
Matematica e o Controle PID por meio da sequéncia didatica desenvolvida contribuiu para o
processo de ensino e aprendizagem desses contetdos, atribuindo significado ao estudo de

cada um.

Palavras-chave: Calculo. Controle PID. GeoGebra. Interdisciplinaridade. Aprendizagem

Significativa.



ABSTRACT

Mathematical applications can be found in everyday life, however, these are not always
addressed by the teacher in an appropriate way. Thus, integrating content can be a great
challenge, so that creating alternatives to innovate teaching through interdisciplinarity is
necessary especially in Technical Courses Integrated to High School; one must aim to provide
meaning and reflection on what one learns. In that regard, the mediation of the teacher and the
use of appropriate didactic material can generate possibilities for the student to build
meaningful learning. Based on that, the present work aims to highlight the relationship
between Proportional, Integral and Derivative Control (PID) with Mathematics subjects and
the need for the elaboration of didactic material that provides a better understanding of the
practical effects of the Integral and Derivative mathematical operators for students from the
Technical Course Integrated to High School in Industrial Automation, dur the lack of
pedagogical works of consultation with this subject at Medium / Technical Level. In order to
achieve this goal, an initial survey questionnaire was applied in order to verify this difficulty
and gap. From the confirmation of these, a didactic sequence was elaborated, which was
applied to the 3rd year class of the Integrated Technical Course for High School in Industrial
Automation at the IFF Campos Centro campus, consisting of a conceptual part and activities
with the use of applets of GeoGebra. The methodology of this research is of the pedagogical
intervention type, has a qualitative nature and seeks to improve the understanding of the
Integral and Derivative mathematical operators in the industrial control processes. The results
obtained show that the presentation of the relationship between Mathematics and PID Control
through the didactic sequence developed contributed to the process of teaching and learning

these contents, giving meaning to the study of each one.

Keywords: Calculus. PID control. GeoGebra. Interdisciplinarity. Meaningful learning.
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1 INTRODUCAO

A Matematica esta presente no dia a dia e muitas vezes os professores ndo tiram o devido
proveito disso para o ensino. Diversas situagdes, como funcdes presentes no cotidiano, tém sido
realizadas por computadores: desde operacdes simples até o controle do dinheiro no banco e o
pagamento de salarios, entre outras execucBes que sdo controladas por maquinas as quais
necessariamente precisam da Matematica. Todavia, com toda essa mistificagdo em torno da
area, ha problemas reais que precisam ser discutidos e melhor interpretados (RAMOS, 2017).

Infelizmente, no ensino de Matematica, ndo abordar a aplicacdo dos contetdos de
maneira significativa ainda é uma pratica comum; ha casos em que isso € bem evidente. Tanto
aprender quanto ensinar essa area de conhecimento tem sido um grande desafio para as escolas
da Educacdo Baésica; uma expressiva parte dessa situacdo esté relacionada a compreensao de
conceitos e ferramentas matematicas que acabam por nao possuir algum significado aos alunos
e aos professores (SANTOS; FRANCA; SANTOS, 2007).

Ao longo do presente trabalho, pretende-se ressaltar a relacdo do Controle Proporcional
e Integral e Derivativo (PID) com a Matematica e a necessidade da elaboracdo de um material
didatico que forneca uma melhor compreensdo dos efeitos praticos dos operadores Matematicos
Integral e Derivada para o Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automacdo Industrial.
Isto é, visto a escassez de obras pedagdgicas de consulta com esse assunto a Nivel
Meédio/Técnico.

No Brasil, poucas escolas de Ensino Médio abordam os conceitos de limite, derivada ou
integral no curriculo. No entanto, tais conteidos ja fizeram parte da grade curricular desse nivel
de ensino da Educacéo Basica brasileira (SOARES, 2015).

Com a Lei de Diretrizes e Bases em 1961, a estrutura escolar brasileira foi dividida em
quatro graus: primario, ginasial, colegial e superior. Com o curriculo flexivel, o ensino do
Célculo na escola secundéria ja ndo era muito abordado, salvo em algumas instituicdes isoladas,
situacdo que ocorre até hoje (LIMA, 2013).

H& um pensamento contrario a inclusdo do Célculo no curriculo do Ensino Médio, pois
acredita-se que a dificuldade resulta do déficit na estruturag@o dos programas. Como alternativa
de melhoria e extin¢do dessa ideia, cré-se na inovacdo de metodologias que incluam itens mais
relevantes, ou seja, as nocgdes de calculo e de suas aplicacdes (AVILA, 1991).

Como a Integral e a Derivada sdo mais estudados no Ensino Superior, a maioria dos

materiais didaticos com esses operadores relacionados ao controlador com o Controle PID que
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podem ser encontrados e estdo disponiveis sdo voltados para a Engenharia de Controle e
Automacdo. Trata-se de uma caracteristica que se expressa no questionario de sondagem
aplicado na turma do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automacao Industrial do
IFF campus Campos Centro.

Todavia, considera-se esse assunto um tema significativo para os alunos da area técnica
devido ao fato de terem a necessidade de correcdo dos erros em processos industriais que
utilizam o Controle PID. Isto é, para que o trabalho seja feito com seguranca.

Como Licenciandas, as pesquisadoras se dedicaram a investigar e a elaborar um trabalho
voltado para o Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automac&o Industrial, preparando
uma sequéncia didatica que possibilita o entendimento do efeito pratico dos operadores
matematicos Integral e Derivada, além de sua aplicabilidade na area técnica.

O fato de uma das pesquisadoras ser ex-aluna do Curso Técnico Integrado ao Ensino
Médio em Automacdo Industrial do IFF campus Campos Centro contribuiu para a escolha do
tema deste trabalho. A partir dessa experiéncia, a licencianda notou como a turma sentiu
dificuldade em entender a aplicacdo dos operadores matematicos Integral e Derivada, assim
como em compreendé-los no processo industrial. Cabe salientar que sdo conceitos atualmente
ndo estudados no Ensino Médio por ndo fazerem parte do curriculo basico comum.

A fim de comprovar se a mesma dificuldade que a turma da ex-aluna/pesquisadora desta
monografia apresentou ainda persiste na atual turma do Curso Técnico Integrado ao Ensino
Médio em Automacdo Industrial do IFF campus Campos Centro (hipétese), foi aplicado um
questionario de sondagem aos alunos do 3° ano do curso mencionado, no momento em que
estavam finalizando os estudos da disciplina de Controle.

Diante dos resultados preliminares dessa aplicacao, discutidos e detalhados na secdo 4
desta pesquisa, é importante salientar que tanto outras estratégias quanto outros recursos para
0 processo de ensino e aprendizagem foram buscados, dentre 0s quais se destacou 0 uso
pedagdgico das Tecnologias Digitais relacionadas a Matematica.

As Tecnologias Digitais (TD) podem cooperar com a educacao formal, principalmente
no que diz respeito ao ensino dos operadores matematicos Integral e Derivada, enriquecendo
as situacOes de aprendizagem em sala de aula e ampliando as possibilidades de
estabelecimentos de conjecturas (BARCELQOS; BATISTA, 2015). Além do mais, essas podem
contribuir com a minimizacdo de problemas de compreensdo e desafeicdo, fornecendo um
aprendizado real e atraente (SILVA; OLIVEIRA, 2010).
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Em razdo disso, este trabalho procura responder a seguinte questdo de pesquisa: quais
séo as possibilidades e as contribuicfes da utilizacdo de applets do GeoGebra na compreensao
dos efeitos praticos que os operadores Integral e Derivada produzem nos processos PID?

Dessa forma, para responder a questdo destacada, as pesquisadoras tracaram um
objetivo geral: investigar de que forma os applets do GeoGebra associados as nogdes de Calculo,
em especial dos operadores Integral e Derivada, podem contribuir para uma melhor compreenséo
dos processos com o Controle PID. Nessa perspectiva, para alcancar o objetivo geral, foram
listados os seguintes especificos: a) Desenvolver um material didatico para a compreensao dos
controladores com o Controle PID por meio de atividades com applets do GeoGebra e da
apostila conceitual desenvolvida pelas pesquisadoras; b) Propiciar aos alunos a compreensao
da influéncia do processo matematico envolvendo a Integral e a Derivada presentes para o
funcionamento do controlador com o Controle PID; e ¢) Ofertar um material didatico para o
ensino desse conteudo no Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automac&o Industrial.

Tendo em vista 0 objetivo geral, este estudo encontra-se organizado em 5 secfes: a
primeira corresponde a introducdo, cujo intuito é orientar o leitor para como esta monografia
esta estruturada, destacando a relacdo do tema com a Matematica, a justificativa, a questao de
pesquisa, a hipdtese e 0s objetivos tanto gerais quanto especificos; a segunda apresenta o
referencial teérico que fundamentou este trabalho, o qual abordou o controlador com o Controle
(PID), o Ensino Médio Integrado em Automacdo Industrial, a Teoria da Aprendizagem
Significativa, as Tecnologias Digitais e os trabalhos relacionados; a terceira e a quarta,
respectivamente, descrevem 0s procedimentos metodoldgicos adotados, as analises e 0s
resultados preliminares; na quinta, por sua vez, sao tecidas algumas consideracdes em que as
autoras registram reflexdes acerca de tudo que desenvolveram nesta etapa final da graduacéo,

retomando a pergunta norteadora da pesquisa e apresentando sugestfes para outras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aporte Tedrico

Neste capitulo, as pesquisadoras apresentardo o aporte tedrico que as auxiliou,

enriquecendo a construcdo deste trabalho.

2.1.1. Sobre o PID

H& quatro tipos béasicos de algoritmos de controle classico que sdo amplamente usados
na industria e aplicados a um controlador automatico: Controle Proporcional ou (P); Controle
Proporcional e Integral ou (PI); Controle Proporcional e Derivativo ou (PD) e o Controle
Proporcional e Integral e Derivativo ou (PID) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Os controladores tém por finalidade em comum controlar uma determinada variavel que
pode ser pressdo, nivel, temperatura ou outras as quais a industria ou a empresa definir em um
valor especificado ou desejado. Para isso, esses instrumentos corrigem o erro* encontrado no
processo utilizando um desses algoritimos de controle (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Segundo Campos e Teixeira (2010), o Controle Proporcional corrige 0 erro em uma
determinada proporcdo estabelecida, cuja acdo produz um sinal de saida que é proporcional a
amplitude do erro. Dessa forma, a principal caracteristica do Controle (P) ¢ estabilizar o erro,
consequentemente evitando que a variavel controlada se distancie muito do valor desejado ou
set point.

O Controle Proporcional e Integral ou (PI) une a a¢do proporcional com a integral ou
integrativa, que permite um acumulo de erros em diferentes intervalos, dependendo do tempo
da integracdo, até um valor maximo permitido. Quando o processo acumula o erro até o valor
maximo permitido, a acdo integral é acionada e corrige essa questdo em todo o0 processo.

Desse modo, a acédo integral ajusta a variavel de controle baseando-se no tempo em que
0 erro acontece, tendendo a repetir a agdo proporcional ao longo do periodo. Isto é, enquanto
houver erro. Assim, a acdo integral tende a zera-lo. Cabe salientar que essa é a mais lenta das
trés acOes de controle.

O Controle Proporcional e Derivativo ou (PD) retine a acdo proporcional e a derivativa,
em que essa produz um sinal de saida que é equivalente a velocidade de variagdo do erro. Trata-

se, pois, de uma acdo que tende a ser instantdnea quando a curva de reagdo da variavel

! Chama-se de erro a diferenca encontrada entre o valor desejado (set point) e o valor da variavel controlada no
processo.
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controlada se comporta de forma linear, sendo que havera corre¢do enquanto houver mudanga
de erro no processo. E importante o destaque para um fato: a agdo derivativa € a mais rapida
das trés do Controle PID.

O Controle PID é a fusdo de trés acOes de controle: a proporcional, a integral e a
derivativa, em que cada uma reage de maneira distinta ao erro presente no sistema. Aplicada a
um controlador automatico, a combinagdo dessas constréi o algoritmo matematico conhecido
na industria como PID (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

O controlador envolvendo o Controle PID é o mais utilizado nas inddstrias. Em um
levantamento de mais de 11.000 malhas de controle verificadas em diferentes plantas,
plataformas e refinarias, aproximadamente 90% eram controladas com esse (ASTROM;
HAGGLUND, 2001). Cabe salientar que a sua popularidade é baseada na simplicidade do
ajuste dos parametros que possui e na compatibilidade com a maioria dos equipamentos da area
industrial (ISERMANN, 1989).

Dessa forma, é possivel afirmar: todo controlador gera um sinal de saida a qual pode ser
modelada por uma equacdo matematica que deduz o erro estacionario. O controlador visa
corrigir um determinado controle ou acdo de controle.

Assim, as pesquisadoras observam que a saida do controlador PID é dada pela seguinte
equacdo matematica voltada para deduzir o erro estacionario (GOMES, 2008):

4.3

U(t)=Kp [e(t)+ 1(T1) | e(t).dt + Td dw;)] ]

a

Assim, analisando a equacdo matematica que deduz a saida do controlador PID, pode-
se observar a presenca da soma de 3 parcelas, as quais correspondem as 3 a¢des de controle
(GOMES, 2008).

Dessa maneira, é possivel ressaltar que a proporcional gera, na saida do controlador, um
sinal proporcional ao erro; a integral, um sinal de saida do controlador proporcional a integral
do erro; e a derivativa, um sinal proporcional a derivada do erro na saida do controlador
(GOMES, 2008).

De acordo com a Figura 1, é possivel notar que o controlador PID produz um numero
maior de oscilagdes no sistema e diminui o tempo de estabilizacdo da variavel, ou seja, a acao
proporcional diminui o erro, que é zerado pela integral e obtido como resposta pela agdo

derivativa.
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Figura 1: Resposta grafica do controlador PID.
PROPORCIONAL
PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL

PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL MAIS DERIVATIVO
/ PONTO DE AJUSTE

TEMPO (MINUTOS)

Fonte: Bega, Finkel e Koch (2006)2.

Nesse tipo de controlador, a acdo da integral tem a finalidade de eliminar o erro
provocado por amplas variacdes; o0 modo derivativo, por sua vez, estabiliza-o, minimizando a
predisposicdo para as oscilacfes, o que propicia uma resposta mais rapida (OLIVEIRA, 1994).

O estudo do Controle e dos controladores permite o entendimento da saida gerada por
esses, que é modelada por uma equacdo Matematica. Logo, ao estudar esse contetido no Curso
Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automagdo Industrial do IFF campus Campos Centro,
¢ apresentada a simplificacdo dessa equacdo, visto que a original contém operadores
matematicos ainda ndo estudados no Ensino Médio.

A equacao simplificada é a transformada de Laplace:

Us)=Kp(1+1Tis+Tds)E(s)

Essa equacdo é utilizada para deduzir a saida do controlador e o erro estacionario, ndo
evidenciando a presenca dos operadores matematicos Integral e Derivada, 0 que pode
comprometer parte do processo de compreensdo do aluno com relagdo aos controladores, as
acOes de controle e a conexdo com as nomenclaturas relativas ao assunto, visto que ha conceitos
da area de conhecimento nesse ambito que auxiliam no entendimento da acédo integral e da
derivativa.

Assim, o fato de os alunos ndo possuirem contato e/ou serem apresentados a alguma
proposta de exercicio que enfatize esses operadores matematicos dificulta o entendimento da
interferéncia desses no que diz respeito ao efeito pratico do processo, ocorrendo, algumas vezes,
uma substituicdo na transformada de Laplace acima apenas para fins de calculos.

A partir dos relatos dos alunos dessa disciplina do Curso Técnico Integrado ao Ensino

Médio em Automacéo Industrial do IFF campus Campos Centro, verificou-se que eles nédo

2BEGA, E. A,; FINKEL, V. S.; KOCH, R. Instrumentacéo Industrial. Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro de
Petroleo e Gés, 2006.
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possuem uma nocdo qualitativa desses operadores e da interferéncia que podem fazer nos

processos de Controle PID.

2.1.2 Ensino Médio Integrado

Muitos tedricos do ambito pedagdgico discutem que assuntos de diversas disciplinas,
principalmente as dos Cursos Técnicos Integrados ao Ensino Médio, exigem habilidades do
professor envolvendo a articulacdo de saberes para que esses cheguem aos alunos como uma
proposta interdisciplinar ao contetdo.

A interdisciplinaridade é um elo entre o entendimento das disciplinas nas suas mais
variadas areas. Sendo importante, pois, abrangem tematicas e conteidos permitindo

dessa forma recursos inovadores e dinamicos, onde as aprendizagens sdo ampliadas.
(BONATTO et al, 2012, p. 2)

Analisando o assunto e a proposta deste trabalho de conclusdo de curso, as
pesquisadoras perceberam que a disciplina Célculo Diferencial e Integral, da Licenciatura em
Matematica do IFF campus Campos Centro, possui uma abordagem interdisciplinar ao
componente curricular Controle de Processos Industriais, do Curso Técnico Integrado em
Automacdo Industrial da mesma instituicdo. Essa afirmacéo esta de acordo com o que esta nos
Parametros Curriculares Nacionais + Ensino Médio de Matematica declaram:

Aprender Matematica de uma forma contextualizada, integrada e relacionada a outros
conhecimentos traz em si o desenvolvimento de competéncias e habilidades que sdo
essencialmente formadoras, a medida que instrumentalizam e estruturam o
pensamento do aluno, capacitando-o para compreender e interpretar situagdes para se
apropriar de linguagens especificas, argumentar, analisar e avaliar, tirar conclusdes

préprias, tomar decisdes, generalizar e para muitas outras a¢cdes necessarias a sua
formacdo. (BRASIL, 2002, p. 111)

Segundo Regattieri e Castro (2010), o Ensino Técnico Profissionalizante deve ter sua
especificidade e ao mesmo tempo estabelecer uma relagdo com o Ensino Basico, ou seja,
precisa estar vinculado ao Ensino Médio, possibilitando ao estudante a ndo s6 desenvolver
competéncias basicas, mas também competéncias gerais para o trabalho e para a apreensdo da
realidade, tornando-o apto para estudos posteriores.

Dessa forma, as instituicdes que oferecem o Ensino Médio com os aspectos da Educacao
Profissional devem se preocupar com o curriculo dos Cursos Tecnicos Integrados (SANTOS,
2012). De acordo com Santos (2012), essa medida € importante, pois minimiza a construcdo de
Cursos Concomitantes disfargados de integrados.

Ja houve um tempo em que os alunos tinham conhecimentos sobre os conceitos do

Célculo Diferencial e Integral e dos operadores matematicos. Entende-se que, se forem
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propostas atividades que 0s permitam associar o conhecimento com a realidade, eles
encontrardo sentido ao estudarem tais conteidos.

Acerca do assunto, conforme afirma Soares (2015, p. 11):

O conceito de integral esta diretamente relacionado com a nogéo de &rea bem como
a importantes grandezas fisicas como distancia percorrida, média de dados continuos.
Ja houve um tempo em que estes conceitos do Calculo Diferencial e Integral eram
abordados no Ensino Médio. (SOARES, 2015, p. 11, grifos nossos)

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), os estudantes
devem ser capazes de realizar inducdes por meio de investigacdes e experimentacdes, tendo o
auxilio de apoios visuais, materiais concretos e a utilizacdo de Tecnologias Digitais. Assim,
devem poder construir raciocinios por meio de suas criticas e descobertas, buscando até
contraexemplos e argumentos em busca de validarem a teoria que formularam.

Essa importancia também decorre do fato de que é necessario os estudantes adquirirem
uma compreensdo viva do que é a Matematica e da sua relevancia. Além disso, a competéncia
ja citada é fundamental para o desenvolvimento dos processos cognitivos e para o entendimento
da realidade. Nesse sentido, é visivel a importancia das escolas e dos professores no que
concerne ao favorecimento dessas questdes.

Para formar jovens como sujeitos criticos, criativos, autbnomaos e responsaveis, cabe
as escolas de Ensino Médio proporcionar experiéncias e processos que lhes
garantam as aprendizagens necessdrias para a leitura da realidade, o
enfrentamento dos novos desafios da contemporaneidade (sociais, econdmicos e

ambientais) e a tomada de decisGes éticas e fundamentadas. (BRASIL, 2018, p. 463,
grifo nosso)

Concordando com a LDB de 97, a Resolucdo CNE/CEB N° 04/99 afirma que também

sdo principios norteadores:

| - independéncia e articulagdo com o ensino médio; [..] IV - flexibilidade,
interdisciplinaridade e contextualizagdo; [...]. (CONSELHO NACIONAL DE
EDUCACAO, 1999, p. 1).

Outro documento legal que estd associado é o Parecer CNE/CEB N° 16/99, o qual

argumenta que:

A preparacao basica para o trabalho, no ensino médio, deve incluir as competéncias
que dardo suporte para a educagdo profissional especifica. [...]. (CONSELHO
NACIONAL DE EDUCAGCAO, 1999, p. 15)

O Parecer CNE/CEB N° 16/99 ainda salienta que:

[...] a articulagdo entre a educacdo basica e técnica deve sinalizar [...] quais as
competéncias gerais que as escolas técnicas esperam que os alunos levem do ensino
médio. [...]. (CONSELHO NACIONAL DE EDUCAGCAO, 1999, p. 16)

Contudo, verifica-se como ¢ essencial a realizacdo de atividades nas quais se integre a
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Matemaética aos conhecimentos da area profissional dos Cursos Técnicos, contribuindo para um
Ensino Integrado, conforme sugerido pelos PCN e pela BNCC, e os demais documentos

orientadores ja destacados nesta monografia.

2.1.3 Célculo Diferencial e Integral no Ensino Meédio Integrado

Do latim “Calculus”, o termo “Calculo” significa “operacdes”. Este termo sera utilizado
para se referir a disciplina Calculo Diferencial e Integral, que aborda o estudo de funcdes reais
de uma variavel real, em diversos cursos da area de Ciéncias Exatas (ALMEIDA, 2016), o
estudo de limites, os operadores matematicos (Integral e Derivada) e as aplicacfes, a exemplo
do Controle PID.

O Calculo foi e é muito importante para diversas areas. Com a Revolucdo Industrial,
evidenciou-se sua relevancia e suas aplicacGes, como envolvendo o aumento de velocidade,
otimizacao de maquinas tendo em vista a obtencéo de um maior lucro (ALMEIDA, 2016). Cabe
salientar que 0 uso desse recurso ndo se remete somente a Matematica pura, pois ha serventia
para outros campos de estudo e de atuacdo (ALMEIDA, 2016).

Nas aplicagdes de derivadas, podemos obter diversas informagdes, tais como:
descrever o comportamento de particulas atdbmicas; analisar as vibracBes de um
sistema mecanico; estimar a evolugdo de um tumor nas terapias radioativas; analisar,
investigar e predizer os resultados de uma reagdo quimica ou do crescimento de uma
cultura de bactérias; encontrar a maximizac¢do dos lucros na fabricacdo de certo
produto; mensurar as variagdes instantaneas na corrente elétrica. Com as aplicacfes
da integral, é possivel determinar o trabalho necessario para enviar uma sonda
espacial a outro planeta; determinar a quantidade de diluico de um corante em

determinados teste fisioldgicos; calcular o fluxo sanguineo através de uma artéria...
(SWOKOWSKI, 1994 apud ZUIN, 2001, p. 34-35)

Contudo, alguns livros didaticos do Ensino Médio apresentam contetidos da disciplina
Célculo Diferencial e Integral, como limites e derivadas, que ndo sdo muito vistos em salas de
aula da Educacgéo Baésica, pois ainda sdo considerados como complexos para serem discutidos
(AVILA, 2006).

Dessa forma, incluir a resolugédo de problemas envolvendo o Calculo no programa dos
Cursos Técnicos Integrados ao Ensino Médio em Automacéo Industrial como metodologia para
esse tipo de ensino propiciaria uma integracdo e consequentemente um aprendizado tanto da
Matematica quanto da area técnica em questao.

Tendo em vista 0 ensino da Matematica de maneira contextualizada, a resolucéo de
problemas envolvendo questdes do cotidiano oportuniza ao aluno a reflexdo, a construcao de

estratégias de resolucdo, a argumentacdo e a relacdo de diversos conhecimentos em busca de
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alguma solugdo. Com isso, as questdes-problema precisam ser reais ou apresentarem
sentido (BRASIL, 2002).

Se o Calculo for apresentado como uma ferramenta simplificadora de problemas, como
ele é, os alunos poderdo encontrar motivacdo e interesse em aprender esse conteddo desse

assunto, que também é uma disciplina nos Cursos salientados (SILVA, 2012).

2.1.4 A importéancia do material didatico

Ao longo das geragdes, pode-se perceber que a exposicdo do saber tanto do docente
quanto do discente é realizada por meio do material didatico. Assim, esta pesquisa apresenta
uma preocupacao com o ensino e a aprendizagem, considerando que a utilizacdo de recursos
pedagdgicos contribui para a construcdo do conhecimento. Entretanto, a simples presenca
desses meios ndo conduz necessariamente esse processo (SANTANA, 2006).

Sobre o assunto, Passos (2003, p. 3) afirma que:

Os recursos didaticos [...] envolvem uma diversidade de elementos utilizados
principalmente como suporte experimental na organizacdo do processo de ensino e de
aprendizagem. Consideramos que esses materiais devem servir como mediadores para

facilitar a relagdo professor/aluno/conhecimento no momento em que um saber esta
sendo construido. (PASSOS, 2003, p. 3)

Dessa forma, com o apoio dos recursos didaticos adequados, o professor podera inovar
as suas aulas, tornando-as mais atrativas e economizando esfor¢os para levar o aluno a
compreensdo ao mesmo tempo. Costa, Camargo e Silva (2018) complementam essa ideia ao

dizerem que:

[...] os materiais didaticos devem ser usados nas préaticas escolares a fim de: aproximar
a realidade dos alunos e do conhecimento, facilitando a percepcdo e compreenséo de
conceitos, ou ainda ilustrar os fatos; motivar os alunos no processo de ensino-
aprendizagem; concretizar momentos oportunos para a manifestacdo de aptidGes e
desenvolvimento de habilidades especificas e a construcgéo e elaboracdo dos mesmos
por parte dos alunos. (COSTA; CAMARGO; SILVA, 2018, p. 94)

Contudo, o material didatico ndo substitui o educador em sala de aula mesmo com todas
as finalidades apontadas por Costa, Camargo e Silva (2018), de modo que 0 seu uso deve ser
utilizado como um suporte. Entende-se, assim, que um material didatico constituido de
atividades e applets, € um recurso que junto a uma aula pode promover significado expressivo

e um maior aprendizado tanto aos alunos quanto ao professor.
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2.1.5 Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)

Aprender Matematica é algo fundamental na educacdo em todos os niveis, pois 0s
conteddos funcionam como um instrumento que possibilita ao discente entender o0 mundo ao
seu redor e interagir com esse, tornando-o capaz de promover mudancas e implementa-las em
seu cotidiano (SANT’ANA; LAUDARES, 2015).

A sequéncia didatica proposta pelas pesquisadoras permite ao aluno associar 0
aprendizado com a realidade da area técnica, de modo que a teoria embasadora do presente
trabalho é a da Aprendizagem Significativa.

Nesse sentido, a Aprendizagem Significativa € um processo no qual 0s novos
conhecimentos adquiridos relacionam-se com aquele que o aluno ja possui. Ausubel, o criador
do termo para o conceito em andlise, define esse conhecimento prévio como "conceito
subsuncor”. Assim, quando o novo conteldo se fixa nos contetidos ja presentes na estrutura
cognitiva, que sdo os subsuncores, significa que ocorreu uma aprendizagem significativa
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Sobre o0 assunto, Moreira (2012, p. 2) discute o seguinte:

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe.
Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a
interagdo ndo € com qualquer idéia prévia, mas sim com algum conhecimento

especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.
(MOREIRA, 2012, p. 2)

Quando ndo ha nenhuma ou pouca interacdo entre 0s conhecimentos existentes e 0s
novos adquiridos, ocorre uma aprendizagem mecanica ou automatica. Nao é, pois, estabelecida
uma diferenciacdo entre a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecanica; o

conhecimento € continuo e representa a “zona cinza” (MOREIRA, 2012, p. 12).

Figura 2: Esquema do continuum aprendizagem significativa — aprendizagem mecanica.

- >

Aprendizagem _Tecnologia Digitais Aprendizagem
mecanica Significativa
Armazenamento Incorporacdo
literal: Sem ZOIla substantiva: Nio
significado: Nio . arbitraria; Implica
requer compreensio; C 1mnza compreensio;
Resulta em aplicacdo Capacidade de explicar
mecdnica. situacdes novas.

Fonte: Elaboracgdo das pesquisadoras a partir de Moreira (2012).
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Para que a aprendizagem significativa ocorra, h4 algumas condicdes, a exemplo do
material didatico ser potencialmente significativo, ou seja, estar organizado de maneira logica
e adequada a estrutura cognitiva do aluno (POZO, 1998).

Nesse sentido, os materiais estruturados com ldgica séo aprendidos significativamente
em todo o tempo, sendo necessério que o aluno se incline para aprender, ou seja, ele tem que
se dispor a fazer esfor¢o para aprender determinado contetido. Dessa maneira, pode-se entender
que recursos pedagogicos bem elaborados sdo essenciais na estrutura cognitiva do aluno para
que aconteca a aprendizagem significativa (POZO, 1998).

Uma maneira de fortalecer a aprendizagem significativa é por meio do uso das
Tecnologias Digitais, pois € notorio que essas expandem as possibilidades de ensinar e de
aprender, ofertando novas e variadas maneiras de ocorrerem esses processos (MALTEMPI,
2008).

Também é necessario se ter em vista que a aprendizagem significativa ocorre quando
elementos, interessantes ao aluno séo utilizados como por exemplo a Tecnologia Digital.
Considerando o contexto atual, do século XXI, a geracdo de discentes corresponde aos nativos
digitais (PRENSKY, 2001) em sua maioria, de modo que o uso das TD é uma opc¢ao pertinente

para ser articulada com essa Teoria de Ausubel.

2.1.6 Tecnologias Digitais

As TD auxiliam os alunos ao permitirem novas formas de visualiza¢do, novos processos
cognitivos e novas maneiras de constru¢cdo do conhecimento. Essas apoiam ndo apenas na
compreensdo dos contedidos, mas também na visualizacdo e na resolucéo de problemas reais
gue se apresentam no dia a dia de cada um (SOARES, 2003). Cabe salientar que essa relacao
de contextualiza¢do com a vida dos estudantes também é proposta pela BNCC, a qual afirma
que € preciso aproximar os estudos da realidade dos discentes para a existéncia de um sentido
mais pratico entre os assuntos e os fatos do cotidiano (BRASIL, 2018).

Para que o aluno desenvolva alguns raciocinios da Matematica, como o uso de
regularidades, de generalizacfes e da resolucdo de problemas, como objetiva os Pardmetros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), é relevante que métodos de ensino em
que esses sejam compativeis sejam utilizados (GROENWALD et al, 2009).

Nesse sentido, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) ressaltam a relevancia dos
recursos tecnologicos para a educagdo, pretendendo a melhoria da qualidade do ensino e da

aprendizagem, uma vez que a informatica na educac¢do “[...] permite criar ambientes de
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aprendizagem que fazem sugerir novas formas de pensar e aprender [...]” (BRASIL, 1998, p.
147).
Com relacdo ao assunto levantado, Moran, Masseto e Behrens (2013, p. 31), na obra
Novas Tecnologias e Mediacdo Pedagdgica, certificam que:
Por meio das tecnologias atuais, a escola pode transformar-se em um espaco rico de
aprendizagens significativas, presenciais e digitais, que motiva constantemente os

alunos a aprender ativamente, pesquisar, a saber, tomar iniciativas e interagir.
(MORAN; MASSETO; BEHRENS, 2013, p. 31)

No que tange as Tecnologias Digitais, as pesquisadoras utilizaram o GeoGebra, pois é
um dos softwares mais adotados pelos professores em sala de aula no &mbito da Matematica.
Esse aborda a geometria dinamica e possui um layout tanto atraente quanto facil de lidar
(SILVA, 2015 apud LOPES; MORAES, 2016). Além disso, o recurso em questdo possibilita a
criacdo e o0 uso de applets que permitem

[...] experimentacbes e investigacdes, o que possibilita o estabelecimento de

conjecturas sobre determinado conceito e a construcdo do mesmo, de forma
consistente. (BARCELOS et al, 2009, p. 2)

Cabe destacar que na secdo 3 deste trabalho hd uma subsecdo destinada ao estudo do
software GeoGebra, na qual suas vantagens e possibilidades de uso para a realizacdo desta
pesquisa séo apresentadas.

O ano de 2020 foi marcado pelo inicio de uma nova pandemia que marcou o mundo: do
novo coronavirus (Sars-CoV-2), causador da COVID-19. De acordo com Dosea et al (2020, p.
139), trata-se de ““[...] uma infeccdo respiratoria que gera de quadros assintomaticos até os mais
graves, € caracterizado pela alta transmissibilidade e, consequentemente, rapida disseminagao.”

Devido a esse fato, foi implementada uma quarentena que estabeleceu o distanciamento
social e 0 uso de mascara de protecdo capaz de conter o contdgio para tentar frear a
disseminacdo do virus. Também foram estabelecidas fases, tais quais a verde, a amarela, a
laranja e a vermelha, que funcionam como indicadoras do grau de comportamento da curva de
infectados e de mortos por essa nova ameaca global, para ser possivel estabelecer o lockdown.

Nesse sentido, a partir dessas iniciativas como medidas preventivas, foi inevitavel o
meio académico ndo ter sido prejudicado diante da falta de interacdo social e das mudancas
bruscas em todos os contextos. Como afirmam Santana e Borges Sales (2020, p. 77), 0 novo
coronavirus é uma:

[...] Doenca altamente contagiosa para a qual ndo ha tratamento nem vacina, obrigou

que o mundo adotasse medidas de distanciamento fisico, a partir dai novos habitos
como o home office e a suspensédo das aulas nos espagos escolares fisicos, migrando
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as interacdes pedagdgicas para os ambientes telematicos até entdo utilizadas no Brasil,
prioritariamente, pela EAD. (SANTANA; BORGES SALES, 2020, p. 77)

Para contornar toda essa situacao e o ano letivo de 2020 néo ser perdido, como destacado
anteriormente, muitas instituicbes de ensino adotaram o modelo de aulas on-line, que consiste
em cadastrar seus alunos em uma plataforma digital (GARRIDO; GARRIDO, 2020) e divulgar
links de videos e de atividades assincronas por ali. Isto é, as aulas sincronas sao on-line, de
modo que as tarefas e as avaliacGes tem sido feitas dessa forma.

Sobre o Ensino Remoto, Santana e Borges Sales (2020, p. 81) argumentam que:

A legislacéo vigente, mesmo a construida em razdo da pandemia de COVID-19, néo
contempla conceitualmente nem procedimentalmente o ensino remoto como tipologia
ou modalidade de ensino. No entanto, o termo se popularizou na midia, nas redes
sociais digitais e entre gestores publicos na tentativa de nomear as a¢des pedagdgicas
criadas para atender as regulamentag@es emergenciais emitidas pelos drgéos publicos
no que se refere a educacédo escolar em tempos de pandemia. (SANTANA; BORGES
SALES, 2020, p. 81)

Tal situacdo mostrou ainda mais a relevancia das Tecnologias Digitais nos processos de
ensino e aprendizagem das aulas remotas, que foram implementadas para que o ano letivo de
2020 ndo fosse perdido (DOSEA, 2020).

Dessa maneira, as TD devem estar alinhadas ao processo de ensino e aprendizagem
ainda mais agora, visto que ndo ha previsdo formal do fim da quarentena. Sendo assim, cabe as
instituicdes escolares a articulagdo do ensino remoto com as aulas presenciais. Isto €, se houver.

Mesmo com o ensino remoto, as instituicdes devem se atentar aos procedimentos para
a realizacdo das aulas e, se possivel, fazer o0 uso de materiais didaticos mesmo que a distancia,
bem como ofertar disponibilidade para que sejam retiradas as dividas e para que haja interacéo
entre aluno e professor, fornecendo continuidade aos estudos, que sdo potencializados por meio
dessas condigGes. Assim, segundo Moreira (2006, p. 2):

[...] as condigBes para a aprendizagem significativa sdo a potencialidade significativa
dos materiais educativos (i.e., devem ter significado I6gico e o aprendiz deve ter

subsuncores especificamente relevantes) e a pré-disposicao do sujeito para aprender
[...]. (MOREIRA, 2006, p. 2)

A Figura 3 nos apresenta uma estrutura conceitual na qual o material potencialmente

significativo contribui para que o aluno aprenda o contetdo baseado na TAS.
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Figura 3: Mapa conceitual da Teoria da Aprendizagem Significativa baseado em Ausubel
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Fonte: Elaboracao das pesquisadoras.

Pode-se considerar um material potencialmente significativo aquele que é fruto da unido
das TD com as teorias apresentadas por intermédio dos materiais didaticos, provocando
reflexdes na estrutura cognitiva preexistente e aumentando a disposicdo para apreender. As
pesquisadoras deste trabalho entendem, pois, que essa relacdo provoca uma aprendizagem
significativa (MOREIRA,2012).

2.1.7 Trabalhos Relacionados

Para o aprofundamento dos estudos sobre esse tema, foi realizada uma pesquisa nas
bases Scopus, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e no Portal de
Periddicos CAPES. As pesquisadoras optaram por selecionar estudos desse ultimo pelo fato de
apresentar assuntos comuns com este trabalho de concluséo de curso.

Durante a pesquisa de trabalhos relacionados no Portal de Periddicos CAPES em
outubro de 2019, foi considerada a string de busca “Calculo diferencial ¢ Integral” AND
“Ensino Médio”, adotando os seguintes filtros: i) Somente trabalhos publicados nos Gltimos
cinco anos; i) Somente pesquisas em Portugués; e iii) Somente trabalhos avaliados por pares.

Esses filtros foram adotados porque as pesquisadoras estavam procurando trabalhos
recentes e de facil compreensdo escritos em Portugués, ja que compreendem como traduzir
textos traz riscos de equivocos quanto ao entendimento desses. Outro critério de selecédo foi que
esses tivessem sido revisados minuciosamente, sendo confiaveis e de credibilidade.

Com base nesses dados, foram retornadas 28 pesquisas, dentre as quais as pesquisadoras
selecionaram apenas uma, pois utilizaram o seguinte critério de exclusao: trabalhos voltados
para o Ensino Médio.

A partir desse filtro, o trabalho selecionado possui o titulo “Calculo em Matematica: um

assunto para o Ensino em Geral ou especifico para o Ensino Técnico”; trata-se de um artigo



28

publicado em 2016° por Everaldo Paulo da Silva e Gert Schubring. Essa pesquisa procura
entender historicamente o porqué de o Calculo Diferencial ter deixado de ser contemplado no
Ensino Médio do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Sdo Paulo — Cefet/SP, obtendo,
como resultado, que a supressdo do contetdo no Ensino Médio do Cefet/SP guarda apenas uma
parte do movimento de reforma baseado no pensamento funcional, o qual converteu
caracteristicas mais proximas da Matematica Moderna no desenrolar das décadas de 1960 a
1990.

Dessa forma, essa pesquisa se assemelha ao presente trabalho de conclusdo de curso
devido ao fato de abordar o Calculo como disciplina da Educacdo Baésica e se diferencia por
estudar o porqué desse componente curricular ndo ser mais contemplado no nivel de ensino em
questao.

Outra pesquisa foi realizada no Portal de Periédicos CAPES em novembro de 2019,
considerando a string de busca “Proporcional integral e derivativo” AND “Ensino Médio”. As
pesquisadoras adotaram os seguintes filtros: i) Somente trabalhos publicados nos ultimos cinco
anos; e ii) Trabalhos avaliados por pares.

Elas adotaram esses filtros porque estavam procurando trabalhos recentes e que
tivessem sido revisados minuciosamente, de modo a serem confiaveis e de credibilidade.

N&o foi possivel utilizarem o filtro Portugués como idioma, pois apareceu apenas um
trabalho em Espanhol com base nesses dados. Esse acabou sendo selecionado porque explica o
processo PID.

Assim, a pesquisa selecionada possui 0 titulo “Rendimiento y eficiencia de distintas
técnicas de control en un calefon eléctrico”; trata-se de um artigo publicado em 2019 por
Gabriel V. Moreano, César D. Arregui, Camilo G. Tenesaca e Henry J. Pilco. Este trabalho tem
0 objetivo principal de desenvolver um protétipo capaz de esquentar a agua. Para isso, 0S
autores explicam os controles mais utilizados e os comparam, concluindo que ha a necessidade
de se estudar mais sobre os diferentes tipos que correspondam as operacfes e aos custos do
trabalho realizado.

Dessa forma, essa pesquisa se assemelha ao presente trabalho de concluséo de curso

devido ao fato de estudar o PID e se diferencia porgue os autores visam elaborar um protétipo

3SILVA; E. P. da; SCHUBRING, G. Célculo em Matematica: um assunto para o Ensino em Geral ou especifico
para o Ensino Técnico. Hist. Educ. Porto Alegre, v. 20, n. 49, maio/ago. 2016, p. 65-80. Disponivel em:
https://www.scielo.br/pdf/heduc/v20n49/2236-3459-heduc-20-49-00065.pdf. Acesso em: 30 mar. 2019.

4 MOREANQO, G. V. et al. Rendimiento y eficiencia de distintas técnicas de control en un calefén eléctrico.
INGENIUS, n. 22, jun. 2019, p. 90-99. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/334156565_Rendimiento_y_eficiencia_de_distintas_tecnicas_de_contr
ol_en_un_calefon_electrico. Acesso em: 01 nov. 2019.
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para esquentar dgua utilizando o Controle PID.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Antes de explicitarem as metodologias utilizadas para a analise e a interpretacdo dos
dados deste trabalho, as pesquisadoras consideram importante destacar o objetivo de aplicarem
um questionario inicial de sondagem tendo em vista verificar se as dificuldades no
entendimento da aplicacdo dos operadores matematicos Integral e Derivada, bem como na
compreensdo desses nos controladores com o Controle PID, permanecem na turma de terceiro
ano selecionada do Curso Técnico Integrado em Automacdo Industrial do IFF campus Campos

Centro.

3.1 Tipo de Pesquisa

Este trabalho de conclusdo de curso possui carater qualitativo. Oliveira (2010, p. 37)
relata que um estudo com essa caracteristica envolve “um processo de reflexdo e analise da
realidade por meio da utilizagdo de métodos e técnicas para compreensao detalhada do objeto
de estudo em seu contexto historico e/ou segundo sua estruturagdo”. Pode-se entender, portanto,
gue a pesquisa qualitativa ndo se preocupa com o quantitativo, mas com a questdo da
compreensdo de determinado publico (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Esta pesquisa também pode ser considerada de carater exploratdrio (GIL,2008), pois foi
feita a aplicacdo de um questionario destinado aos alunos do Curso Técnico Integrado em
Automacdo Industrial do IFF campus Campos Centro e uma entrevista informal com o
professor regente tanto da disciplina quanto da turma selecionadas. Esse momento aconteceu
para uma sondagem em relacdo ao contetido e aos possiveis materiais didaticos adotados.

Dessa maneira, cabe salientar que esse recurso de coleta de dados também pretendeu
verificar, durante e ao fim da elaboracgdo deste trabalho de concluséo de curso, uma melhor
compreensdo do conteudo no qual os alunos apresentaram dificuldades de entendimento.

Sobre o assunto, Gil (2008, p. 27) afirma que:

Pesquisas exploratorias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visao geral,
de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Este tipo de pesquisa € realizado

especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se dificil sobre ele
formular hipdteses precisas e operacionalizaveis. (GIL, 2008, p. 27)

Considerando a finalidade de desenvolver um material didatico para uma melhor

compreensdo dos controladores PID e de propiciar o entendimento da influéncia do processo
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matematico envolvendo a Integral e a Derivada presentes para o funcionamento desse
controlador para os alunos, as pesquisadoras refletiram que esta pesquisa € do tipo intervencdo
pedagdgica, a qual permite:
[...] investigagdes que envolvem o planejamento e a implementacéo de interferéncias
(mudangas, inovacgdes) — destinadas a produzir avangos, melhorias, nos processos de

aprendizagem dos sujeitos que delas participam — e a posterior avaliagdo dos efeitos
dessas interferéncias. (DAMIANI et al, 2013, p. 58)

3.2 Instrumentos de coleta de dados

Os instrumentos de coleta de dados utilizados inicialmente para esta pesquisa foram o
questionario e a entrevista. O questionario (APENDICE B) é composto de uma série de
perguntas escritas com uma ordem especifica, a qual foi pensada devido ao entendimento de
que a distribuicdo logica das questdes resultaria em uma coleta rica de dados para o estudo.

Nesse sentido, foi realizada uma entrevista informal para a coleta de dados do professor
da turma, que pode ser considerada uma conversa entre duas pessoas ou mais com a finalidade
de se obter informacGes sobre um determinado assunto (MARCONI; LAKATOS, 2003).
Assim, cabe salientar que o uso desse recurso neste trabalho complementou o questionario.

A entrevista informal ocorreu no dia 18 de setembro de 2019 com o professor que
leciona o contetido de Controle Industrial.

Dessa forma, o questionario de sondagem (APENDICE B) foi aplicado no dia 04 de
outubro de 2019 e respondido pelos alunos do 3° ano do Curso Técnico Integrado em
Automacéo Industrial do IFF campus Campos Centro. As pesquisadoras escolheram esta turma
por ja terem estudado a disciplina Controle Industrial, de modo a possuirem um perfil adequado
para contribuir com este trabalho de conclusdo de curso. Cabe salientar que a turma era
constituida de 20 alunos, mas 15 responderam ao questionario, que foram todos os presentes
em sala de aula na data.

Com este questionario, as pesquisadoras pretendiam diagnosticar a real percepc¢éo dos
alunos quanto a compreensao dos controladores com o Controle PID e o que eles entendiam
com relacdo aos operadores matematicos Integral e Derivada, além de sua aplicabilidade no
processo industrial. Também foi elaborado um termo de consentimento para os discentes
(APENDICE A), no qual ha a apresentaco do objetivo desta pesquisa e a finalidade dos dados
coletados.

Assim, cabe salientar que o questionario (APENDICE B) divulga o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE A) e 6 perguntas abertas, das quais as
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pesquisadoras selecionaram 3 consideradas incisivas para a comprovacdo da hipotese que
formularam: 2) Vocé conhece o simbolo matematico da Integral? E o simbolo matematico da
Derivada? Em caso afirmativo, represente-os.; 4) Vocé sabe o efeito pratico que a Derivada e a
Integral produzem no Controle Proporcional e Integral e Derivativo? Se sim, descreva-o.; e 6)
Vocé tem facilidade para encontrar ou utiliza algum material auxiliar para o entendimento desse
conteildo em caso de dificuldade?

A aplicacao do questionario e a observacdo dos alunos durante esse processo durou 40
minutos. Apds isso, as pesquisadoras fizeram a anélise dos dados coletados.

A fim de atender ao objetivo geral proposto, as licenciandas elaboraram as seguintes
etapas para a pesquisa: i) Revisdo bibliografica; ii) Elaboracdo do material didatico com o uso
do GeoGebra; iii) Aplicacdo do pré-teste com relacdo ao material; iv) Aplicacdo da sequéncia
didatica; v) Finalizacdo do material; vi) Analise de dados prévios; vii) Analise dos dados; viii)

Escrita da monografia; e ix) Defesa da monografia.

3.3 Etapas da Pesquisa

A partir dos dados coletados e da elaboracdo das etapas deste trabalho de concluséo de
curso, as pesquisadoras desenvolveram a apostila conceitual e os applets, que sdo voltados para
a representacdo geomeétrica e para a manipulacao de valores por meio de controles deslizantes,
destacando os efeitos de uma Integral e de uma Derivada sobre uma determinada area ou curva.
Logo, elas realizaram a aplicacdo do pré-teste com um trio composto de um aluno da
Licenciatura em Matematica do IFF campus Campos Centro e Técnico em Automacdo
Industrial pela mesma instituicdo, uma aluna do Ensino Médio Integrado e um da Engenharia
de Controle e Automacdo do IFF campus Campos Centro, bem como também Técnhico em
Automacéo Industrial com formagdo no mesmo lugar. Eles foram convidados por terem um
perfil que contribui para as corre¢des necessarias dos materiais.

Ap0s esse processo de finalizacdo dos materiais, as pesquisadoras iniciaram a aplicagao
da sequéncia didatica elaborada para a préxima turma do 3° ano do Curso Técnico Integrado
em Automacdo Industrial do IFF campus Campos Centro, visto que os alunos estdo cursando o
conteudo final da disciplina Controle.

Outro fator é que a turma em que as licenciandas aplicaram o questionario de sondagem
esta proxima da conclusdo do curso. Assim, a fim de cumprir os objetivos desta monografia,
elas registraram os resultados obtidos e elaboraram as consideragdes finais, pretendendo

verificar a potencialidade do material didatico que desenvolveram, se os intuitos estabelecidos
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foram alcancados e se a questdo de pesquisa foi respondida.

Assim, 0 questionario de sondagem ¢ a entrevista informal constituem a “pré-anélise”.
A elaboracdo do material para a aplicacdo do pré-teste permitiu as pesquisadoras organizarem
a intervencédo pedagogica e a aplicacdo da sequéncia didatica. Além disso, foi por meio dessa

interferéncia que elas realizaram avaliacdes diante dos formularios e das observagoes.

3.4 Elaboracéo da sequéncia didatica

A apostila de atividades conceituais (APENDICE C) é composta de trés partes: a
primeira possui 0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, um breve resumo sobre os
tipos de controle e 0 modelo matematico do sinal de saida do Controle PID representado por
uma equacdo. Além disso, as pesquisadoras fizeram algumas perguntas a fim de investigar se
os alunos reconhecem os operadores matematicos na equacdo e se conhecem o efeito pratico
desses.

A segunda parte é intitulada Operadores Matematicos e Controle Industrial. Essa se
inicia com uma questdo a qual explora o conceito de area regular, que pode ser calculada pela
Geometria Plana. A segunda pergunta tem em vista o trabalho com a percepcéo de outra
maneira de se calcular a mesma area do exercicio anterior por meio do applet do GeoGebra.

Dessa forma, as questdes 3 e 4 exploram a parte visual do calculo de uma éarea sem as
formulas da Geometria Plana. Para tanto, utiliza-se o GeoGebra.

Apds a questdo 4, o material apresenta como alguns dos gedbmetras calculavam a area
de figuras planas e como é possivel fazer esse calculo por meio do operador Integral. Assim, as
pesquisadoras exploraram, no item I, que nem sempre é praticavel utilizar a Geometria Plana
para o calculo de areas, de modo que o aluno precise esbocar o grafico de uma funcéao e depois
calcular a area que essa delimita, mas também por dois pontos estabelecidos, constatando que,
numa area irregular, ele precisara de uma ferramenta além das formulas da Geometria Plana.

Nesse sentido, as pesquisadoras esperaram que cada aluno utilizasse o applet criado no
GeoGebra para visualizar como a area do grafico do item | é calculada no 1l. Com o auxilio das
pesquisadoras, 0s participantes representaram matematicamente a integral que expressa esse
calculo.

A terceira parte comeca na questdo 5, que ilustra uma situacdo na qual um técnico deve
ajustar um sistema de aquecimento de agua a vapor no seu devido set point. Para isso, é preciso
utilizar-se do controlador PID, de modo que as pesquisadoras apresentaram cada tipo de acéo

de controle que o compde por meio de explicagdes apos esse momento, como graficos e applets,
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tendo em vista o destaque dos conceitos e dos funcionamentos dos operadores matematicos
Integral e Derivada.

Nas questdes de 6 a 9, utilizam o applet 3 e tem-se como objetivo destacar visualmente
a acdo da integral num desvio grande ou curto em um determinado intervalo de tempo. Dessa
forma os alunos irdo conciliar o efeito pratico da integral no processo de controle visualizando
a eficiéncia da correcdo por meio da integral.

Ja para explicacdo da Derivada utilizou-se o applet 4 para comentar sobre o coeficiente
angular da reta e sobre a reta tangente. Nas questfes 10 e 11 utilizou-se o applet 5. Os alunos
em ambas questdes deveriam supor que 0 eixo Y representava a temperatura em graus celcius
e 0 eixo X o tempo em segundos. E tambem que o set point, ou seja, o valor desejavel fosse 1
grau celcius. Entdo perguntou-se quanto tempo a funcédo g (x) leva para atingir o set point e
qual funcdo atinge primeiro ao set point. Esses itens tiveram como objetivo mostrar o efeito

pratico do controle derivativo, rapidez além de apresentar geometricamente a curva da derivada.

3.5 Estudo do GeoGebra

Pensando em uma ferramenta que possibilite ao aluno ter autonomia para gerar suas
préprias conclusBes e conhecimentos, as pesquisadoras enfatizaram o software GeoGebra nesta
pesquisa. Isto €, pois entendem que pode servir de grande auxilio para o professor.

O GeoGebra € um software gratuito e de cddigo aberto de geometria dinamica muito
utlizado na Matematica e em areas afins. Esse recurso proporciona a unido da geometria,
algebra, estatistica, calculo, tabelas e graficos em uma Unica aplicacdo (SILVA, 2015 apud
LOPES; MORAES, 2016).

Sdo inimeras as aplicacBes que o GeoGebra apresenta no campo de pesquisa e da
educacdo, visto que € uma ferramenta de facil acesso e utilizacdo. Além disso, trata-se de um
software que pode ser utilizado em diversos niveis de educagéo.

Sobre o0 assunto, Petla (2008, p. 21 apud LIMA; DOMINGUES; OLIVEIRA, 2018, p.
80) argumenta:

O GeoGebra é um programa bastante intuitivo e autoexplicativo, adequado a usuario
com conhecimentos avangados em informéatica ou para iniciantes, sendo que o
conhecimento matematico é o ponto fundamental de sua utilizacdo. Por ser um
software livre ha colaboragéo de varios programadores inclusive brasileiros os quais
disponibilizaram uma versdo totalmente em portugués, o que facilita muito sua

utilizagdo em nosso pais. (PETLA, 2008, p. 21 apud LIMA; DOMINGUES;
OLIVEIRA, 2018, p. 80)

Dentre as vantagens do GeoGebra, é possivel ressaltar o uso gratuito, a disponibilidade
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para download e utilizacdo off-line em dispositivos moveis como applets e celulares. Assim,
cabe salientar que esse recurso estd disponivel para todos os sistemas operacionais (Linux,
macOs, Android, Windows e iOS) e de maneira on-line pelo site®, o qual possui uma interface

dindmica, apresentando varios idiomas e recursos sofisticados.

Figura 4: Interface inicial do GeoGebra 6.0 classic.
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Fonte: Elaboragdo das pesquisadoras. Captura da tela inicial do GeoGebra 6.0 classic.

Neste estudo, as pesquisadoras decidiram utilizar a versdo 6.0 do GeoGebra por ser a
mais recente do software e pelo fato de ja a terem estudado na disciplina Educacdo Matematica
e Tecnologias I, da Licenciatura em Matematica do IFF campus Campos Centro.

No GeoGebra, 0s usuérios podem entrar no sistema com uma conta ja existente do
Google, Microsoft ou Facebook, também sendo possivel criarem uma no software.

Por se tratar de um software de geometria dindmica, a interatividade é um aspecto bem
relevante, pois o aluno pode manipular objetos e figuras ja prontas, as quais facilitam a
observacao das propriedades que estdo sendo estudadas. Além disso, eles também podem
construir graficos para as suas observagoes.

Nesse sentido, cabe salientar que muitos desses materiais estdo disponiveis como
construgdes interativas, chamadas de applets, proporcionadas pelos usuérios na secao

“materiais”. Ha diversos contetdos matematicos disponibilizados nesta secao.

5 Disponivel em: https://www.geogebra.org. Acesso em: 01 abr. 2021.
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Figura 5: Atividade construida para ser manipulada pelo aluno utilizando o GeoGebra 6.0 classic.

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras. Captura da atividade elaborada no GeoGebra 6.0 classic.

Essa dindmica posibilita ao aluno ser produtor do seu conhecimento; o professor, por
sua vez, passa a exercer o papel de mediador. Por consequéncia, entdo, o educando aprende
significativamente, deixando de ser um simples ouvinte.

Cabe destacar que, segundo Bortolossi (2016), 0 GeoGebra € o software mais dinamico
de Matematica utilizado em cursos de Licenciatura.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo tem como objetivo descrever e apresentar os resultados obtidos pelas
pesquisadoras deste trabalho de conclusédo de curso por meio da coleta de dados da entrevista,
da aplicagdo do questionario e do pré-teste e aplicacdo da sequéncia na turma regular.

A entrevista lhes forneceu dados que foram confirmados através das respostas dos
alunos. Além disso, por meio de uma conversa informal, o professor da turma selecionada do
3° ano do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automagcdo Industrial do IFF campus
Campos Centro concedeu uma breve explicacdo do contetdo as licenciandas, comentando que
era um pouco delicado explicar essa parte dos operadores nos controladores PID, de maneira
que tentava concilia-la com férmulas fisicas e relacbes matematicas nas suas aulas, nas quais
os alunos conheciam-na para fins de compreensao. Ele também explicou que ndo falava muito
sobre os operadores matematicos pelo nivel de ensino envolvido.

As pesquisadoras perguntaram sobre os materiais didaticos que contemplam o conteldo
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e o professor relatou que até entdo s6 conhecia alguns livros ou artigos voltados para o Curso
de Engenharia de Controle e Automac&o Industrial e outros materiais pedagdgicos direcionados
para possibilidades diferentes de formacéo a nivel superior. Assim, essas obras poderiam ser
encontradas na propria biblioteca da instituicéo.

O professor também relatou para as pesquisadoras que ndo recomendava muito aos
alunos utilizarem esses materiais devido a linguagem, complementando que talvez a forma de
expressao académica tradicional pudesse dificultar ainda mais o entendimento, pois 0s
discentes precisariam de outros conhecimentos mais presentes no Ensino Superior.

Assim, como as licenciandas ja destacaram na se¢éo 3, o questionario (APENDICE B)
apresenta 6 perguntas abertas, das quais elas selecionaram 3 para o exame dos dados, pois as
consideraram incisivas para a analise e a comprovacao da hipotese que formularam. Além disso,
esse recurso apresentou questbes abertas, que foram respondidas na presenca das
pesquisadoras, sem influéncias sobre o publico-alvo. As autoras desta monografia chegaram a
orientar o professor da turma selecionada para que nédo interviesse nas respostas.

Nesse sentido, dos 20 alunos que frequentam regularmente as aulas da turma escolhida
para a aplicacdo da proposta, 15 responderam ao questionario, cujas questdes selecionadas pelas
pesquisadoras foram as seguintes: 2 (Figura 6), 4 (Figura 7) e 6 (Figura 8). As respostas mais
frequentes dessas perguntas serdo destacadas e comentadas a seguir.

Com a finalidade de apurar se os alunos compreendem de maneira significativa,
conforme a teoria de Ausubel, os parametros do Controle PID, que sdo os operadores
matematicos, as pesquisadoras selecionaram a questdo 2 (Figura 6).

Além disso, cabe salientar que as licenciandas também escolheram 2 respostas que

foram as mais comuns, as quais os alunos justificaram o parecer com “sim”.

Figura 6: Questdo 2 do questionario.
2 - Vocé compreende o significado dos parGmetros utilizados nas equagdes para controle
no processo industrial, como por exemplo nas férmulas ulihzadas no Controle
Proporcional Derivativo ou no Controle Proporcional integral? Justifique sua resposta.

2 - Vocé compreende o significado dos parametros utilizados nas equagbes para controle
no processo industrial, como por exemplo nas férmulas utlizadas no Controle
Proporcional Derivativo ou no Controle Proporcional integral? Justifique sua resposta.

&3 - " \ A = e A v -

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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A partir das respostas dos alunos a questdo 2 (Figura 6), as pesquisadoras perceberam
que esses estudantes ja obtiveram algum contato com os pardmetros utilizados nas equacoes
para o controle dos processos industriais, da mesma maneira que ja ouviram falar sobre os
operadores matematicos. Elas notaram, porém, como o0s participantes ndo explicaram
adequadamente o que os operadores da Matematica representam nos processos mencionados.

Assim, as licenciandas pensam ser interessante destacar que ndo consideram as
respostas selecionadas como satisfatdrias, pois esses pareceres ndo refletem um conhecimento
qualitativo da relacdo com a Matematica. Os alunos que afirmaram compreendé-la néo
deixaram isso claro por meio dos seus posicionamentos na escrita; as licenciandas notaram a
auséncia do real entendimento deles acerca da area de conhecimento numa perspectiva critica.

Com o objetivo de investigarem se os alunos entendem o efeito préatico da Integral e da

Derivada no Controle PID, as pesquisadoras elaboraram a questao 4 (Figura 7).

Figura 7: Questdo 4 do questionario.

4 - Vocé sabe o efeito pratico que a derivada e a integral produz no Controle |
Proporcional integral e Derivativo? se sim descreva-o. ’
’ -

‘ r P

P

HeL -

4 - \Vocé sabe o efeito pratico que a derivada e a integral produz no Controle
Proporcional integral e Derivativo? se sim descreva-o.

Fonte: protocolo de pesquisa.

Ao analisarem as repostas da pergunta 4, as pesquisadoras puderam perceber que a
maioria partiu da tentativa de explicar parcialmente a questdo, a qual nédo foi respondida por
quase todos o0s participantes; os que afirmaram ter o conhecimento sobre os efeitos praticos
dos operadores matematicos Integral e Derivada ndo os descreveram propriamente. Assim,
poucos alunos relataram como as a¢des dos operadores tém uma grande funcionalidade em
relacdo a correcédo do erro.

Sobre o assunto, cabe recapitular que Campos e Teixeira (2010) afirmam que o
controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) é composto de trés acles: a
proporcional, a integral e a derivativa, de modo que esse recurso calcula inicialmente o “erro”
entre a variavel controlada no processo e o valor desejado para essa no sistema (set point).

O propésito da selegdo da questdo 6 (Figura 8) pelas pesquisadoras foi investigar se ha

caréncia de material didatico para a area técnica até o presente momento.
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Figura 8: Questao 6.

6 - Vocé tem j& procurou algum material auxiliar para o entendimento desse contetdo?
Em caso  positivo, conguiu encontrar  algum _ material?  Qual?
«n OV e 4 7, S -
. {

6 - Vocé tem ja procurou algum material auxiliar para o entendimento desse ‘conteido?
Em caso positivo, conseguiu encontrar algum material? Qual?
Sim, acha c&c@g@u pd¥'s odimr bt Aouwn sibis 29 de

[ 3 o (%] 5
Sebow QJ\%M concaifon,. mon NAS & L oS

Fonte: Protocolo de pesquisa.

As pesquisadoras elaboraram essa questdo com a finalidade de justificar a falta de
material diagnosticada pela experiéncia de uma delas em conformidade ao parecer do professor
na entrevista informal. Assim, elas podem confirmar que esse conflito existe até este momento,
da mesma maneira que possui relevancia nos estudos dos alunos.

Nesse sentido, com base nos dados coletados por meio do questionario de sondagem,
analisados anteriormente, as licenciandas puderam inferir que os alunos da disciplina Controle
Industrial, do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automagdo Industrial do IFF
campus Campos Centro, estdo com dificuldade em compreender os efeitos praticos produzidos
pela Derivada e pela Integral nos controladores PID, assim como o que sdo esses operadores
matematicos. As respostas selecionadas ndo foram consideradas satisfatdrias por elas, pois ndo
refletem um conhecimento qualitativo da relacdo com a Matematica. Isto é, os alunos os quais

afirmaram entendé-la ndo deixam isso claro pelas suas respostas.

4.1 Pré-teste

Antes de as pesquisadoras aplicarem a sequéncia didatica na turma em questdo, seria
realizada a elaboracdo do material didatico de modo que esse passaria por um pré-teste a fim
de avaliar o seu contetido. Assim, foram selecionados trés alunos para responderem e emitirem
um parecer sobre a produgdo. As licenciandas também enviaram essa constru¢do pedagogica
ao professor da area técnica para uma analise.

Continuando o estudo, as pesquisadoras enviaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido junto a verséo inicial da sequéncia didatica (APENDICE C) momentos antes da

aplicacdo e todos confirmaram a participagdo no dia do pré-teste. A partir disso este foi
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realizado em 21 de maio de 2020 e teve a duragdo de 2h50min. No momento da aplicacéo, os
trés participantes previamente convidados, foram submetidos as mesmas condicdes.

O teste foi realizado de forma on-line pelo aplicativo Zoom, sala virtual na qual é
possivel fazer chamada de video, com o intuito de avaliar a clareza, a pertinéncia das questdes
e a funcionalidade dos applets com os objetivos da pesquisa. Cabe salientar que 0 momento em
questdo aconteceu dessa maneira devido ao cenério atual de enfrentamento da pandemia da
COVID -19.

Durante o teste, foi solicitado aos alunos que respondessem as questfes e emitissem um
parecer com possiveis sugestdes de alteragdes. Para a analise dos dados, os trés participantes
foram nomeados como Al, A2 e A3, tendo sido selecionados por possuirem caracteristicas que
poderiam contribuir com a pesquisa: Al é uma estudante do Ensino Médio Integrado; A2 cursa
Engenharia de Controle e Automacao e fez o Curso Técnico Integrado em Automacéo Industrial
na intituicdo onde foi aplicada a versdo final da sequéncia didatica; e A3 € estudante da
Licenciatura em Matematica do mesmo Instituto, além de Técnico em Automac&o Industrial.

Apbs a aplicacdo direcionada aos participantes deste trabalho, o material passou por
uma analise pelo professor da disciplina Controle do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio
em Automacdo Industrial, do IFF campus Campos Centro, no dia 23 de janeiro de 2021, o qual
forneceu algumas sugest@es e contribuicdes para as pesquisadoras na parte técnica da producéo.
Ele destacou questdes para fins de aprimoramento.

Assim, a partir de todas as sugestdes e das contribuicBes proporcionadas tanto pelos
participantes da pesquisa quanto pelo professor mencionado, as autoras deste trabalho
realizaram os devidos ajustes na sequéncia didatica.

As pesquisadoras observaram que os trés participantes foram ativos durante a aplicagédo
do pré-teste e claros tanto com relacdo as suas dividas quanto acerca das suas sugestdes para 0
aprimoramento do material (APENDICE C) elaborado por elas, de modo que, da primeira
questdo até a quarta, ndo apresentaram questionamentos diante das propostas.

No item | ap0s a quarta questdo, as licenciandas solicitaram aos alunos o esbo¢o de um
grafico a partir de uma fungdo f(x) = -x>+1 e de dois pontos especificos ja indicados no
enunciado. Apos isso, também pediram o calculo da area delimitada pela funcéo e pelos pontos.

Para A2 e A3, arealizacdo desse exemplo foi bem simples; para Al, que cursa o Ensino
Médio, houve davidas quanto a translacdo do gréafico, visto que translada uma unidade para

cima a partir da origem do plano cartesiano.
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Diante do exposto, as pesquisadoras puderam verificar a importancia de pensarem que,
em uma turma regular, h& grande possibilidade de ocorrer mais davidas quanto a translagéo do
gréfico e de sua construcdo (concavidade e formato).

O item Il da sequéncia didatica objetiva apresentar o grafico pronto do exemplo anterior
com o uso de um applet feito no GeoGebra, o qual mostra geometricamente como é feito o
calculo de &rea por meio da integral. N&o houve dividas no dia da aplicagdo e todos elogiaram
0 uso do recurso como ferramenta de auxilio para uma melhor compreensdo desse processo.
Como o planejado tanto para o pré-teste quanto para a aplicacdo em uma turma regular, as
pesquisadoras auxiliaram os alunos que participaram a representar matematicamente a integral
relativa ao calculo da area do gréfico apresentado.

A partir do item Ill, os assuntos sdo mais relacionados a parte especifica do Curso
Técnico selecionado para esta pesquisa. Como licenciandas em Matematica, as pesquisadoras
destacaram a parte relativa a essa area de conhecimento aplicada aos tipos de controle.

Assim, elas elaboraram o item |11 para apresentar uma situagcdo em que o técnico precisa
manter o sistema em seu devido set point, de forma que necessita do controlador com o Controle
PID para controlar esse sistema. A partir desse momento, as pesquisadoras explicaram cada
tipo de algoritmo de controle que compde o Controle PID.

As licenciandas iniciaram a explicacdo pelo significado do Controle Proporcional, de
modo que todos os participantes sugeriram o destaque da diferenca de uma variavel manipulada
para uma controlavel durante essa situacdo da aplicacdo, pois afirmaram causar muita confuséo.
Eles gostaram da intervencdo das pesquisadoras e do grafico, alegando que esse instrumento
ilustrou bem a situacdo desse tipo de controle.

Apos essa ocasido da aplicacdo, as licenciandas destacaram que a a¢do integral s6 pode
ser utilizada ao ser associada a proporcional, o que gera o controle PIl. Dessa forma, ao longo
da explicacdo desse tipo de controle, elas destacaram o comportamento da integral por meio do
gréfico e relembraram as suas falas sobre essa acdo em itens anteriores da sequéncia didatica.

Para uma melhor visualizacdo dos participantes, as pesquisadoras utilizaram um applet
do GeoGebra com um exemplo de grafico que destaca a acdo de uma integral em um
controlador com o controle Pl. No que diz respeito a esse tipo de controle, A2 e A3 relataram
ter compreendido, ja Al sentiu a necessidade de escrever na apostila, para facilitar o seu
entendimento, a explicacdo de alguns termos técnicos como off set, banda e faixa proporcional.

A fim de explorarem o applet do GeoGebra e melhorarem a compreenséo do efeito que
a integral causa tanto ao grafico quanto ao sistema, as pesquisadoras pensaram em elaborar 0s
itens de IV a VII.
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Os participantes ndo conseguiram entender o que exatamente deveriam responder nesses
itens, comentando que ndo estava especifico o que as pesquisadoras queriam que observassem.
Assim, apos a intervencdo de uma delas em cada item com o uso simultaneo do applet, os
alunos compreenderam a proposta e fizeram um breve comentario.

AL, que é aluna do Ensino Médio Integrado, disse: “Apos a intervencao, tudo ficou um
pouco mais claro”. A2, que é aluno da Engenharia de Controle e Automacdo, bem como
Técnico da area, falou: “Muita coisa fez sentido apos a explicacdo; inclusive, faz mais sentido
tanto a nomenclatura dos controles quanto a atribuicdo de valores em parametros nos programas
da engenharia que ajustam o controle”. J& A3, que é Licenciando em Matematica e técnico em
Automacéo Industrial, observou o seguinte: “Agora compreendi, mas afirmo a necessidade de
alterar esses itens, deixando-os mais especificos”.

Antes de iniciarem a explicacdo sobre o Controle Proporcional e Derivativo, as
pesquisadoras fizeram uma abordagem sobre a derivada e a sua aplicabilidade a fim de mostrar
que essa acdo pode estar presente no nosso cotidiano por meio da determinacdo de algumas
taxas. Como o objetivo inicial era mostrar a interpretacdo geométrica da derivada explorando
seu formato e seu comportamento, elas elaboraram um applet no GeoGebra para que a
explicacéo fornecida fosse ilustrada.

Assim, todos os participantes gostaram e elogiaram essa parte da sequéncia didatica,
afirmando estarem entendendo as explicagdes. A2 e A3, alunos do Ensino Superior, alegaram
que ndo tinham esse olhar quanto a construcdo do grafico de uma funcéo diferenciavel.

Apds essa situacdo inicial sobre a derivada, as pesquisadoras relacionaram-na com o
controle por meio do apllet do GeoGebra e dos itens VIII e IX, tendo em vista que 0s
participantes a investigassem, no recurso disponibilizado, de forma objetiva e relevante, bem
como para gque também observassem as principais caracteristicas do Controle PD.

Depois desse momento, as licenciandas explicaram o objetivo do Controle Derivativo e
0 seu comportamento por meio tanto dos graficos quanto da parte escrita contida na apostila
que elaboraram, ressaltando que esse tipo de acdo de controle s6 pode ser aplicada ao ser
associada ao Controle P.

Os participantes gostaram bastante e fizeram um comparativo dos itens do Controle PD
com o PI, dizendo que os desse tipo poderiam ser mais objetivos quanto aos do PD.

No fim da sequéncia, as pesquisadoras realizaram um breve resumo e uma leitura da
parte escrita do material elaborado, destacando o Controle PID e comentando que os tipos de

controle apresentados podem se manifestar.
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Os alunos tiveram uma participacdo satisfatoria e declararam que o material é de
bastante relevancia, no entanto, acharam que as licenciandas precisariam de 3 horarios ou mais
para aplicarem essa sequéncia didatica numa turma regular. Eles também salientaram a
importancia de as concluintes da graduacdo realizarem uma ambientacdo dos applets do
GeoGebra, concluindo o posicionamento com uma afirmagéo acerca da satisfagdo com o
contetido de Controle Industrial e consequente parabenizacao pela produgéo para esta pesquisa.

Apos a aplicacdo do pré-teste, as pesquisadoras conseguiram fazer contato com o
professor da disciplina Controle e enviaram o material elaborado por e-mail para ele, tendo em
vista que realizasse uma andlise. Dessa forma, a producéo didatica foi bem aceita pelo docente,
gue comentou como uma obra pedagdgica para a area de Automacdo Industrial € sempre bem-
vinda, principalmente com fundamentacdo Matematica, pois ajuda a ambientar os alunos para
0s contetidos que estudarao. Isto é, até mesmo sendo capaz de melhorar a qualidade do ensino
ofertado nos Cursos Técnicos.

Assim, o professor relatou o seguinte por e-mail®: “Gostei muito do trabalho e da
iniciativa de voceés, pois levar a teoria de controle para o0 campo da matematica é uma 6tima
forma de ambientar e até melhorar a qualidade da aula dos nossos Cursos Técnicos. Um
material que envolve a matematica e o controle é muito bem-vindo, principalmente para mim!”.

Nesse sentido, o professor em questdo contribuiu com algumas sugestdes que
enriqueceram este trabalho, a exemplo da insercdo de observagdes em cada tipo de controle,

como é possivel observar na Figura 9 e na 10

6 BAPTISTA, R.C.T. O céalculo no Controle Proporcional e Integral e Derivativo uma Proposta para os
alunos do Curso Técnico Integrado em Automacao Industrial. Destinatario: Elisangela Helena Gomes
Soares. [S.1.], 23 jan. 2021. 1 mensagem eletrbnica.



Figura 9: Versdo inicial da sequéncia didatica.
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Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.
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Figura 10: Versdo final da sequéncia didatica com as

devidas modificacoes.
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Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

Na situacdo-problema em que um técnico utiliza o Controle PID (Figura 11) para ajustar
um sistema de aquecimento de agua através de vapor, o professor sugeriu que fosse incluida
uma ilustracdo dessa situacdo (Figura 12) a fim de tornar o enunciado menos abstrato e mais
receptivo pelos alunos.

Figura 11: Situacdo-problema em versdo inicial.

5) Considere um sistema de aquecimento de agua a vapor que possui inicialmente uma temperatura
de 50°C. no qual um técnico utilizou o controle PID para ajustar este sistema ao seu devido sef
point (70°C) observe como funciona cada tipo de controle no controle PID.

Observagao:

Vanavel controlada (VC) == Temperatura da agua em °c
Vartavel manipulada (VM) e Vazio do vapor em %

Tempo (1) = em segundos

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.
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Figura 12: Situacdo-problema em versdo final.
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IIT) Considere um sistema de aquecimento de agua por meio do vapor que possui inicialmente a
temperatura da agua igual 50°C, no qual um técnico utilizou o Controle PID para ajustar a variavel

controlada ao seu devido set pomnt (70°C). Observe como funciona cada tipo de controle no

Controle PID.
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Fonte: Baptista (2021).

Observacio:

Variavel controlada (VC) == Temperatura da agua em °c
Variavel manipulada (VM) mmp Vazio do vapor em %

Tempo (1) =) em segundos

Fonte: Elaboracédo das pesquisadoras.

Além dessas principais modificacGes sugeridas pelo professor, as quais as pesquisadoras
realizaram no material, elas também consideraram algumas sugestbes fornecidas pelos
participantes do pré-teste, como a reformulagcdo de determinadas perguntas (Figura 13) que
provocaram algum tipo de duvida em relagcdo ao tipo de resposta; um aumento no tempo de
aplicacdo do material para no maximo quatro horas; e uma breve ambientacdo com applets do

GeoGebra no dia da aplicacdo final.
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Figura 13: Questdes iniciais a serem modificadas.

—» Dica: para melhor visualizagdo nos itens abaixo desative o comando a do Geogebra clicando
na marcagio Q e tente observar o que ocorre com o grafico movimentando o ponto p do
controle deslizante bem devagar.Considere que o eixo X esteja representando o tempo em

segundos € que a seja situagao ficticia pois nio temos tempo negativo.

6) Movimente o ponto p do controle deslizante bem devagar. Vocé consegue perceber o que

ocorre no grafico?

7) Suponha que o sef point seja 39°c, coloque o ponto A em (0.0) & o ponto B em (10.0)

como a agao da integral se comporta?

8) Ainda supondo que o sef point seja 39°c, coloque o ponto A onde o grafico intercepta o
eIX0 X, na parte negativa e o ponto B em (0,0). Como a agdo da integral se comporta?

9) Por meio dos itens II e ITI o que podemos concluir que:

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Seguindo as orientacfes, portanto, a Figura 14 apresenta a verséo final das questes

reformuladas pelas pesquisadoras:
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Figura 14: Versdo final das questdes reformuladas.

rotorstes IILIC - §ga fsTTuTo reotRAL e BRASIT

» Dica: para melhor visualizagdo nos itens abaixo desative o comando a do Geogebra clicando

s FOUCAGAD

na marcagio O ¢ tente observar o que ocorre com © grafico movimentando o ponto p do
controle deslizante bem devagar Considere que o e1xo X esteja representando o tempo em

segundos e que a seja situagio ficticia pois ndo temos tempo neganuvo

V) Movimente o ponto p do controle deslizante bem devagar Vocé consegue perceber o que

ocorre com o5 retingulos ao aumentar o valor de p?

Quando temos p = 100 4 drea delinutada pelo grifico e pelos pontos A e B fica preenchuda
Isso significa que for encontrada a area delimitada pelos pontos A e B e pelo grafico E
considerando que a fungio g seja o set point desejado, temos também a soma de todos os

CITOS Presentes no sistema por meio dessa area encontrada

V) Suponha que o ser point seja 39%c, coloque o ponto A em (0.0) e o ponto B em (10,0)

como a ac¢do da integral se comporta? Por que vocé acha que ela se comporta assun”

VI) Amnda supondo que o sef point seja 39%¢, coloque o ponto A onde o grafico mtercepta o

€1X0 X, na parte negativa e o ponto B em (0.0). Como a agido da mtegral se comporta?

VII) Por meto dos ttens V e VI o que podemos concluir sobre a atuagio da mtegral em relagio

A0 tempo e ao erro”

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Como a aplicacdo ocorreu de forma remota, as pesquisadoras criaram 3 formularios no
Google Forms para serem utilizados. O primeiro refere-se ao Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (APENDICE F); o segundo (APENDICE G) é referente a parte | da aplicacdo do
material e envolve questdes tanto para uma avaliacdo parcial quanto para uma coleta de
resolucdes das proposi¢cdes discutidas na parte | da sequéncia didatica; e o terceiro é destinado
a parte 11 da proposta, cujo objetivo foi recolher as respostas dos questionamentos levantados e
avaliar esse momento da aplicagéo.

Cabe salientar que esses formularios foram respondidos de forma on-line no dia das

resolucBes das questdes da versio final da sequéncia didatica (APENDICE 1).
4.2 Aplicagéo da Sequéncia Didéatica na Turma regular
Para a aplicacdo da sequéncia didatica, as pesquisadoras entraram em contato com a

professora de Matematica da turma do 3°ano do Curso Téecnico Integrado ao Ensino Médio em

Automacéo Industrial do IFF campus Campos Centro que se disponibilizou a ajuda-las. Ela
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conversou com os alunos e realizou a leitura do convite (APENDICE D) que as autoras desta
monografia elaboraram a fim de convida-los para a aplicacdo da proposta.

Assim, nesse convite contém todas as informacgdes de como ocorreria a aplicacao e 0s
materiais necessarios para a participacao. Ao todo, 24 manifestaram interesse em contribuir.

Para a escolha do dia da aplicacdo, as pesquisadoras decidiram entrar em contato com
os alunos que manifestaram interesse. Logo, elas enviaram um e-mail com o link do formulario
do Google Forms (APENDICE E) em que disponibilizaram alguns dias e horarios possiveis
para a escolha de ocorréncia do evento, mas nem todos responderam. Contudo, por meio da
andlise das respostas (Figura 15), foi possivel concluirem que 16 de mar¢o de 2021 era 0 melhor
dia que atendia as disponibilidades de cada um. Isto é, de 8:45 as 9:40 da manha, periodo

correspondente a parte | da aplicacdo, e de 13:00 as 15:00, a parte I1.

Figura 15: Respostas do formulario.

Listamos aqui os dias possiveis para aplicagao, com isso pedimos para que voce marque a
melhor opgao de dia e horario:

18 respostas

Fonte: Elaborag8o das pesquisadoras.

Por meio da Figura 6, é possivel observar que, dos 24 alunos que haviam manifestado
interesse, apenas 18 responderam. Assim, ap6s decidido o dia e o horério, as pesquisadoras
entraram em contato com cada um por meio de um e-mail, tendo em vista informar a data
escolhida e os horérios da aplicacao.

No dia da aplicacéo, elas criaram uma sala virtual no Google Meet e enviaram um e-
mail para os alunos interessados 10 minutos antes da aplicacéo, no qual havia o link da sala do
espaco criado para o evento. Assim, ao entrarem, as pesquisadoras esperaram mais 10 minutos
além do horério para que todos pudessem entrar.

Decorrido esse tempo, a sala virtual abrigava um total de 16 participantes. Desse modo,
as duas pesquisadoras se apresentaram, reforcando o objetivo da aplicacdo antes de iniciarem a

parte I.
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Inicialmente, elas disponibilizaram o link do formulario do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (APENDICE E) no chat da sala virtual para a confirmagéo da participacao
de todos na aplicagdo. ApoOs os participantes responderem, as licenciandas deram inicio a
aplicacido do material didatico (APENDICE F), que foi apresentado via compartilhamento de
tela pelo Google Meet com o intuito de os alunos acompanharem a leitura e as devidas
explicagoes.

Dessa forma, as pesquisadoras iniciaram a aplicacdo por meio da lembranca do Controle
e dos controladores industriais, suas func@es e especificidades. Nesse momento, os alunos se
mostraram interessados e receptivos, pois foram participativos no chat e no momento em que
se comunicavam por audio. Quando as licenciandas falaram sobre o Controle PID, esclareceram
que cada controlador gera um sinal de saida que pode ser modelado por uma equacéo
matematica. Assim, em seguida apresentaram o sinal de saida modelado pela equacéo capaz de

deduzir o erro estacionario do Controle PID.

-1 1 .
dle(t)

U =Kp [e(t)+ 1(T1) | e(t).dt + Td 22y

simphficando temos

UsS)=Kp(1 +1Tis+Tds)E(s)

ApoOs a apresentacdo, as pesquisadoras perguntaram aos alunos se conseguiam
identificar os operadores matematicos Integral e Derivada ao analisarem as férmulas, assim
como se conheciam os efeitos desses aplicados a um controlador. Dessa forma, elas deram um
tempo para que respondessem em uma folha com fins de registro.

Continuando a aplicacdo, as pesquisadoras iniciaram o estudo dos operadores
matematicos e dos controladores industriais. Na questdo 1 desse topico, pediram para que 0S
alunos eshogassem o gréfico delimitado por dois pontos e por uma fungdo, da mesma maneira
que calculassem a area. Como dica para a resolucdo, elas comentaram que 0s participantes
deveriam se recordar da geometria plana.

Os alunos demoraram um pouco para responder a essa parte; alguns até argumentaram
que ndo se lembravam de como ficava a fungdo y = 2 graficamente. Para a questdo 2, que
explora a visualizagdo por meio do applet, as pesquisadoras disponibilizaram o link desse
recurso pelo chat para que os alunos o manipulassem. Além disso, elas compartilharam a tela
para que 0S que estavam apenas com o celular pudessem acompanhar e visualizar as

manipulagdes no applet as quais as licenciandas estavam realizando.
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Como se tratava do primeiro applet, as pesquisadoras fizeram uma breve ambientacdo
e tanto apresentaram quanto explicaram alguns comandos do GeoGebra. Os participantes
gostaram do applet 1, no qual 7 alunos perceberam que a questdo 2 era a resolucdo da questao
1 e que o controle deslizante proporcionou uma divisdo da area delimitada pelo grafico, bem
como pela fungéo.

Nesse sentido, as questdes 3 e 4 exploraram a visualizagdo que o applet 1 promoveu. A
4, especificamente, forneceu uma conexdo para que as pesquisadoras pudessem abordar a
Integral, pois apresentou caminhos para o o aluno refletir sobre como o célculo de area estava
sendo realizado por meio do GeoGebra sem a utilizagdo da geometria plana.

A partir disso, as pesquisadoras explicaram aos alunos que antigamente o célculo de
areas de figuras planas, por vezes, era realizado por meio do quadrado por alguns gedmetras.
Logo, a palavra Quadratura passou a se tornar sinbnimo da determinacao de areas. Elas também
comentaram que, através da geometria plana ou do Célculo Integral, o célculo de areas pode
ser feito (DIAS, 2016). Essa ideia foi apresentada para que os participantes refletissem sobre o
item a sequir.

Diante disso, as pesquisadoras forneceram um tempo para que os alunos respondessem
ao item | da pagina 4, no qual deveriam esbocar o grafico de uma funcao delimitada por dois
pontos e por uma funcdo dada, alem de realizar o calculo da &rea delimitada por esses recursos.

Assim, algumas perguntas foram feitas aos alunos durante a aplicagdo na sala virtual,
tais como: “Na funcio f(x) = x?+ 1, como represento o +1 graficamente?” e “O (-1,0) fica
marcado sobre o0 €ixo X ou sobre o €ixo y?”.

Cabe salientar que muitos alunos tiveram dificuldade em esbocar e calcular a area nesse
item, o que foi esperado, pois o0 objetivo dessa questdo era justamente propiciar uma reflexdo
dos estudantes sobre o0 uso da geometria plana, entendendo que nem sempre se pode fazer o seu
uso para realizar o calculo de areas, mais especificamente quando essas sdo formadas por uma
figura cuja curvatura ndo permita que sejam calculadas por equacGes simples, como a area de
um retangulo, por exemplo.

O item Il da pagina 4 foi realizado junto com os alunos e apresentou o conceito de
Integral e Integral definida. As pesquisadoras disponibilizaram o link para o acesso ao applet 11
no chat, tendo em vista que os alunos manipulassem e obtivessem a ideia de que o célculo da
area no item | estava sendo realizado por meio da divisao dessa em varios retangulos, somando-
se a area desses.

Assim, apos explicarem o comportamento da Integral no applet, as pesquisadoras

construiram a expressdo matematica (Figura 16) que representa a area do grafico pela Integral
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ao lado do apresentado no applet I1.

Figura 16: Construcdo da expressdo matematica que representa a area delimitada no gréafico.

D' vyttt ot et .

< o

Fonte: Elaboragéo das pesquisadoras.

Os participantes da aplicacdo gostaram e ficaram surpresos ao conhecerem a Integral
definida; afirmaram entender a expressao e o seu significado. Inclusive, um deles perguntou:
“E esse dx? S¢6 ele que ndo entendi. O que significa?”.

Dessa maneira, as pesquisadoras explicaram que o dx seria o tamanho da base dos
retdngulos que estdo abaixo da curva da funcdo. Apds esse momento, elas notaram que havia
se passado 10 minutos do horéario do término da aplicacdo. Como nao houve mais davidas, as
licenciandas aplicaram o formulario de avaliacio da parte | (APENDICE E), que tinha como
objetivo avaliar a aplicacdo feita até a pagina 4 do material didatico e recolher as respostas das
questdes discutidas. Feito isso, a parte | da aplicacéo foi finalizada.

A parte Il da aplicacdo foi iniciada as 13:00 e finalizada as 15:10. Assim, as
pesquisadoras enviaram, via e-mail, o link da sala no Google Meet em que a proposta ocorreria
para os participantes. Ao todo 15 alunos contribuiram.

As pesquisadoras iniciaram o encontro pedindo aos participantes que ainda ndo haviam
preenchido o formulario de avaliacdo da parte | para fazerem isso, pois verificaram somente 10
registros dos 16 alunos contribuintes. Dessa forma, elas disponibilizaram novamente o link
desse instrumento de coleta de dados da avaliagio parcial da parte | (APENDICE G) no chat e
ofereceram 10 minutos para os discentes responderem e anexarem as respostas das questdes.

Continuando a aplicacdo da sequéncia didatica (APENDICE 1), as pesquisadoras
compartilharam a tela de visualizagdo do item 111 da pagina 5 (Figura 17), o qual relatava uma
situagdo-problema muito comum na &rea técnica: o profissional precisava utilizar o Controle

PID para ajustar a variavel controlada no seu devido set point.
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Como o item continha uma ilustracdo do problema, as pesquisadoras também
explicaram aos participantes o que significavam aquelas simbologias; alguns se lembravam
perfeitamente de todas e outros recordaram com as licenciandas. Cabe ressaltar que, para um
técnico em Automacéo Industrial, € de grande importancia saber realizar leituras de diagramas
e de simbologias, pois representam variadas situagoes.

As pesquisadoras consideraram o item Il (Figura 17) o ponto de partida para explicar a
teoria de Controle destacando os operadores matematicos Integral e Derivada e o efeito pratico

destes.

Figura 17: Item 11l da aplicacdo

Fonte: Elaboragdo das pesquisadoras.

A partir desse item, as pesquisadoras realizaram a leitura do material didatico e
explicaram cada tipo de acdo de controle aplicado a um controlador com o Controle PID. Assim,
a explicacdo delas ocorreu da seguinte maneira: foi iniciada pelo Controle P e sua respectiva
acao, a proporcional, que atua aplicando a correcdo proporcionalmente ao erro em uma
determinada faixa proporcional; passou pelo Controle PI, enfatizando a juncdo da acdo
proporcional com a integral; e foi finalizada pelo Controle PD, ressaltando a associac¢do da acéo
proporcional mais a a¢éo derivativa.

Dessa forma, as pesquisadoras ressaltaram as funcionalidades de cada controle e acéo,
assim como o motivo de uma acdo de Controle estar associada e necessitar de uma outra;
destacaram as vantagens, as desvantagens e os possiveis problemas de cada Controlador.

Cabe salientar que a explicagdo dos Controles foi associada a situacdo e aos valores

fornecidos no item I11. Além disso, o material didatico elaborado para cada tipo apresenta um
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conjunto de gréaficos que complementa o apoio para o entendimento do aluno.

Tendo em vista os contetdos do material didatico, as péginas 6 e 7 apresentam a
explicacdo do Controle P; o fim da 7 e a 8 inteira, por sua vez, constituem-se de uma explanacao
do Controle PI. Dessa maneira, as pesquisadoras buscaram tornar compreensiveis as questoes
salientadas na pégina 8, com destaque para 0 comportamento da acdo da Integral e como essa
atua na correcdo do erro. Os esclarecimentos foram associados ao comportamento da Integral

para o calculo de areas visto na parte | da aplicacéo.

Figura 18: Gréficos do Controle Proporcional e Integral no momento aplicagéo.

” Pyrtra Moraos extd spresentando

Figuts § - Costeole (P1 destacando o

comsportamento &4 vandael manipelads ¢
Coungortasesiods vandvel manipulada moma das wdes (I41)

Figura & Controde I destacands o

Fonte: Elaboragdo das pesquisadoras.

As pesquisadoras acharam necessario fazer uma leitura explicativa e mais detalhada da
apostila. Isto é, especificamente do seguinte trecho: “O Controle Proporcional tende a
estabilizar a variavel controlada préxima ao set point com uma margem de erro permanente.
No entanto, a correcdo integral ‘entende’ esse erro de forma permanente e atua na variavel
manipulada para que a temperatura chegue ao set point e ‘elimine’ o erro. Pode-se observar que
a resposta da acdo integral aumenta enquanto o desvio estiver presente e, com menor
intensidade, quando esse for pequeno. A integral ‘percebe’ o erro permanente e atua no produto
desse pelo tempo do processo, aumentando a variavel manipulada para buscar a correcdo na
qual a acdo da integral € somada a ac@o proporcional. O problema é que, quando aumentamos
a variavel manipulada, na maioria das vezes geramos grande distdrbio, provocando overshoot
(quando a variavel controlada ultrapassa o set point)”.

A partir dessa leitura e dessa explicacdo, os alunos puderam ver como a acao Integral

atua no erro e o seu comportamento (Figura 18). Alguns participantes fizeram a conexdo com
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0 somatdrio das reas dos retdngulos que compreendiam a delimitada pelo set point e pelo sinal
de saida do controlador expresso graficamente, o que de fato acontece; ocorre a soma dos erros
para ser aplicada a correcao. Isto é, tudo isso pela acdo Integral, que aumenta quando o desvio
¢ grande e se torna mais amena no instante em que esse é pequeno.

Para uma melhor visualizacdo e compreensdo, as pesquisadoras disponibilizaram o
applet 3 e algumas questdes envolvendo-o na pagina 9 do material didatico. Como elas ja
haviam feito uma breve ambientagdo com o applet 1, disponibilizaram um link com acesso ao
recurso no chat e deixaram os participantes tanto investigarem-no quanto manipularem-no para
que também pudessem responder as questoes.

Dessa forma, devido ao fato de alguns estarem de posse apenas do celular, as
pesquisadoras resolveram compartilhar a tela com o applet (Figura 19) e fazer algumas
manipulacdes para que pudessem acompanhar o chat com o0s comentarios dos outros

participantes.

Figura 19: Applet 3 referente a acdo da Integral.

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Ap0s terem disponibilizado um tempo para que os participantes fizesssem algumas
conjecturas e respondessem aos itens da pagina 9, as pesquisadoras fizeram um breve resumo
das acdes de controle discutidas e das suas funcionalidades. Apds isso, elas iniciaram a conversa
sobre o tépico do Controle Proporcional e Derivativo, disponivel na pagina 10 do material, em
cuja parte explicaram como o conceito de Derivada esta relacionado a taxa de variacao
instantdnea de uma funcdo. Dessa forma, as licenciandas apresentaram algumas de suas

aplicacOes e esclareceram que o objetivo do material ndo era ensinar a cada um a realizar
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derivacdo ou integracdo; a proposta era apresentar os efeitos praticos dessas agoes.

Diante disso, as pesquisadoras iniciaram uma abordagem da interpretacdo geométrica
da Derivada ressaltando que uma funcéo so é derivavel, diferenciavel, em um ponto de seu
dominio se existir uma reta tangente ao seu grafico nesse ponto (HUSEIN, 2014). Além disso,
elas destacaram que com esse pensamento a todos os pontos do dominio da funcdo, podem
destacar que o gréfico de uma diferenciavel é uma curva amena, sem nenhuma parte pontuda
(HUSEIN, 2014).

Dessa maneira, as pesquisadoras salientaram para os participantes que a derivada de
uma funcdo fornece também o coeficiente angular da reta tangente ao grafico, bem como
ressaltaram a aplicacdo da derivada no cotidiano.

A partir disso, as pesquisadoras disponibilizaram o link do applet 4 no chat para que 0s
participantes pudessem visualizad-lo e manipula-lo, observando o comportamento de uma
funcdo diferenciavel.

Figura 20: Applet 4.

& : Tangente(A, f)

Inchinacsolg) | o

%

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

Os participantes ficaram surpresos com o conceito e comentaram ndo terem visto ou
estudado essa abordagem. A assimilagéo e o sentido maior de estarem realizando o estudo em
questdo ficaram mais significativos para eles quando respoderam aos itens VIl e IX da pagina
10 (Figura 21), que almeja proporcionar uma melhor compreensédo de como funciona uma

funcdo com o controle derivativo e o seu efeito.
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Figura 21: Itens VIl e IX.

Obsers st situag o no Appler d "4y sponto A ¢ mosel pars ums melhor an.
Derivada e controle
Obwerve duas fungdes uma fix) ¢ outra gix) no Applet S na gqual o tempo tende a0
nfimto. Consadere esta situagdo como wm exemplo Hoticio para entendernnos como Tuncions
wnd fung o com o controle dertvativo e o efento deste
®  Suponhs que O @ixo Yy orepresente a temperatura om ) CINO X O lempo em
egundos
e Suponha gue O set poit sega 170, no geogebra esta Tungdo estd sendo representinds
pela letra b
VIID A funglo gix) leva quanto lempo pars atingie o set poimt”
X Qual fungdo stinge primeiro ao set point?

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

As pesquisadoras disponibilizaram o link do applet 5 no chat para que os alunos
pudessem visualizar e responder aos itens da Figura 21. Para uma melhor observacéao e para
auxiliar aqueles que estavam pelo celular, a fim de ndo precisarem abrir outra guia no
navegador, as licenciandas compartilharam a tela com applet e fizeram a leitura das perguntas.

Isto é, tendo em vista que ouvissem e analisassem o applet 5 ao mesmo tempo (Figura 22).

Figura 22: Applet 5.

Fonte: elaboracdo das pesquisadoras.

Ap0os alguns minutos fornecidos para que os participantes respondessem e registrassem

0s itens da Figura 12, as pesquisadoras iniciaram a explicacdo resumida das fun¢Ges com o
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Controle Proporcional e Derivativo e os seus efeitos. Assim, elas realizaram a leitura da pagina
11 explicando os graficos desse tipo de Controle.

Para a finalizacdo da aplicacdo do material, as pesquisadoras fizeram uma leitura
explicando as paginas 12 e 13, que resumem as ac¢des de controle e o Controle PID, o qual é a
atuacdo conjunta das trés acOes ja comentadas: proporcional, integral e derivativa.

Ap0s o término da aplicacdo do material, as pesquisadoras disponibilizaram o link do
formulario de avaliacdo da parte 11 (APENDICE H), no qual os participantes deviam anexar as
respostas das questdes discutidas nesse momento da proposta e avaliarem-na.

Dessa maneira, antes de sairem da sala virtual, os alunos agradeceram e parabenizaram
o trabalho, também pedindo que as pesquisadoras enviassem o material da aplicacdo por e-mail
para fins de estudo. As reflexdes e analises das respostas fornecidas por eles nas partes | e 11 da

proposta serdo discutidas e analisadas de maneira mais detalhada a seguir.

4.3 Andlise dos resultados da aplicacdo na turma regular (Parte 1)

Inicialmente, 16 alunos estavam presentes na parte | da aplicacdo, dos quais 13
responderam aos formulérios. Desses 13, as pesquisadoras consideraram as respostas de 9, que
serdo identificados tais quais B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 e B9. Isto €, elas escolheram
esses participantes porque estiveram presentes tanto na parte 1 como na Il da aplicagéo,
respondendo a todos os formularios propostos.

Cabe salientar que, no formulario do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(APENDICE F), todos os alunos que o preencheram aceitaram e confirmaram a sua
participacdo na pesquisa. Assim, uma das perguntas presentes nesse instrumento de coleta de
dados € se eles consideravam o conteddo de controle industrial relevante para a sua area
profissional, justificando a resposta.

Dessa maneira, as pesquisadoras obtiveram as seguintes respostas de todos os alunos:
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Figura 23: Print das respostas de uma das perguntas
do Termo de Consentimento.

Vocé considera o conteudo de controle industrial, um conteudo relevante para sua area profissional
? justifique sua resposta.

Sim, porgue a minha area atua justamente com o controle industrial

Sim, pois é uma matéria que eu estou estudando no meu curso técnico e € imprescindivel para eu ser uma
boa técnica, Ja que automagao esta relacionado ao controle dos processos!

Sim, pois é um conteddo importante,
Sim, de extrema importancia para o aprendizado, crescimento pessoal e profissional
Sim, controle industrial faz parte da area de automacao

Sim, € através dele que nds aprendemos como fazer a manipulagédo da variavel e como tornar o processo
mais eficiente e seguro, aumentando sua capacidade de produgdo

Sim, pois a matéria de controle apresenta a forma como sera executado um processo Industrial

sim, visto que ainda estou cursando o0 meu técnico em automacao e pretendo trabalhar na drea

Fonte: Protocolo de pesquisa.

A partir das respostas, as licenciandas puderam perceber que os alunos/participantes
da pesquisa consideram importante a disciplina Controle, sendo relevante para a sua area
profissional. Além dessa pergunta, elas fizeram uma sondagem sobre o que eles esperavam
da aplicacdo da sequéncia didatica, obtendo os seguintes posicionamentos de B1, B2, B3, B4,
B5, B6, B7, B8 e B9, respectivamente:
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Figura 24: Print das respostas de uma das perguntas
do Termo de Consentimento.

O que vocé espera sobre a aplicacdo da sequéncia didatica?

Compreender mais sobre o5 operadores matematicos no controle PID

Que me ajude nas materias do meu curso

Espero adquirir conhecimento!

Uma nova experiéncia.

Que nos traga mais conhecimento e agregue valores para o meu futuro e dos meus colegas.
Aprender mais contetidos que ajudem em minha formacéo profissional

Espero ampliar e aprimorar meu conhecimento de controle industrial

Esclarecer um pouco o tema proposto e auxiliar na conclusdo do trabalho

Ser uma experiéncia que arrecadara para a area em Automagao industrial

Fonte: Protocolo de pesquisa.

A partir da andlise das respostas (Figura 24), as licenciandas puderam perceber que 0s
alunos/participantes pretendiam aprender sobre os operadores matematicos no Controle PID,
ampliando e aprimorando o conhecimento que possuiam até o momento na disciplina
Controle, algo que agrega ainda mais para a formacéo profissional deles.

Apbs a explicacdo sobre Controle e controladores industriais, as pesquisadoras
apresentaram a equacao matematica que modela a saida do Controle PID. Assim, na pagina
2 da versdo final da sequéncia didatica (APENDICE 1), os alunos puderam conferir o seguinte

enunciado, o qual esta expresso na Figura 25:
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Figura 25: Questdes da pagina 2.

A saida do controlador (PID) ¢ dada pela Equagdo matematica que deduz o erro

estacionario:

-1 1
U@ = Kp [e(®) + 1(T § e(ty.de+Td 50
o

simplificando temos
U(s)=Kp (1 +1Tis+Tds)E(s)

Observando as formulas acima vocé consegue identificar os operadores matematicos

integral ederivada? Se sim circule-os.

Vocé sabe ou ja ouviu falar em integral? E derivada?

Voceé sabe os efeitos que estes operadores produzem no controle proporcional integral ¢

Derivativo?Em caso afirmativo justifique.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Ao analisarem as respostas dos itens da Figura 25, as pesquisadoras perceberam que
os pareceres foram similares. Dessa forma, foi a partir disso que selecionaram 0s 4, expressos
na Figura 26, mais frequentes e com melhor qualidade visual entre todos os outros.

Figura 26: Respostas de B3, B4, B7 e B8,
respectivamente, as questdes da pagina 2.

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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Mesmo incorretos no primeiro topico, alguns alunos/participantes mostraram empenho
ao tenrarem responder a questdo e relacionaram as nomenclaturas Integral e Derivada tanto com
tempo integrativo quanto com tempo derivativo da saida do controlador com o Controle PID,
como B3 fez ao se conectar apenas com a formula simplificada.

Observando a Figura 26, as pesquisadoras notaram que receberam respostas negativas
quanto a identificagdo dos operadores; o desconhecimento dos alunos desses recursos é
evidente.

No 2° tdpico, por sua vez, as licenciandas questionaram se 0s participantes ja tinham
ouvido falar de Derivada e Integral, de modo que as respostas ficaram divididas entre “Nao” e
“Sim, s6 ouvir falar", sem muita especificidade.

No préximo enunciado, elas questionaram: “Vocé sabe os efeitos que estes operadores
produzem no Controle Proporcional e Integral e Derivativo? Em caso afirmativo, justifique.”.
Nesta questdo, os alunos deveriam responder algo proximo ao seguinte: “A integral e a derivada
atuam no sistema de modo a corrigir o erro do processo”. Porém, muitos afirmaram ndo saber
e ndo tentaram responder ao questionamento.

Posteriormente a esses topicos, as pesquisadoras iniciaram uma nova série de perguntas
na pagina 3, as quais tém o intuito de fazer com que os alunos/participantes respondam,
investiguem e conhecam o que é uma integral e a sua funcionalidade por meio dos applets do
GeoGebra, visto que se trata de um operador matematico.

Figura 27: Item 1 da pagina 3.

Operadores matematicos e Controle industrial

1) Esboge o grafico da fungiio y = 2 na malha abaixo, marque os pontos A (2,0) e B(4,0) agora
calcule a drea delimitada pela funcfio e por esses pontos.

Dica: A drea a ser calculada é a drea de uma figura plana, lembre-se da geometria plana,

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.
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Nesse item da Figura 27, as pesquisadoras ndo notaram muitas dificuldades nos alunos;
as davidas que surgiram no momento da aplicacdo foram com relagéo ao esboco do gréfico da
funcdo y = 2, mas ap6s uma breve explicacdo de que se tratava de uma funcdo constante que
interceptava o eixo y, a maioria conseguiu fazer a tarefa e realizar o calculo da area delimitada
pelo grafico e pelos pontos.

Assim, as licenciandas selecionaram as respostas de B6, B7 e B8 nesse item,
respectivamente, devido a qualidade da imagem e por serem 0s posicionamentos mais
frequentes dentre os analisados nos registros.

Figura 28: Respostas de B6, B7 e B8, respectivamente, ao item 1 da pagina 3.

®- a- (2.0)
b’(’!.o)
e-(2.3)

0:(4,3)

= g e

o= 2333;-"

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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Por meio da Figura 28, as pesquisadoras puderam perceber dificuldade na ultima
resposta escrita, por B8, ao tracar o grafico de uma fungdo constante. Isto €, por meio das
analises que realizaram, elas afirmam que os alunos B8 e B5, que ndo conseguiram resolver o
item, foram os que se encontraram com problemas na aplicacdo do conteldo.

Em seguida, conforme a Figura 29, as pesquisadoras solicitaram aos alunos a
manipulacdo do applet 1 no segundo item da pagina 3 do material didatico. O recurso do
GeoGebra foi disponibilizado por elas através do envio do link nos comentarios da reuniéo.

Assim, cabe salientar que o applet 1 também foi manipulado pelas licenciandas
enquanto os participantes tentavam responder ao item em questdo, pois alguns estavam na
aplicagéo pelo celular, sendo complicado manipularem e realizarem a atividade por meio desse
tipo de dispositivo.

Nesse sentido, as observacdes foram feitas e registradas por eles sem a interferéncia das

pesquisadoras.
Figura 29: Item 2 da pagina 3.

2) Abra o Geogebra clicando no Applet | .acione todos os comandos clicando na marcagio Oe

movimente o controle deshizante n bem devagar. O que vocé observou?

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Para essa pergunta, as licenciandas obtiveram respostas semelhantes. Assim, elas
selecionaram as 3 mais frequentes dentre as analisadas, de B2, B7 e B3, respectivamente, em
que os alunos afirmavam que a area estava sendo dividida na medida em que o valor de n ia se
alterando. A maioria também conseguiu visualizar como a area estava sendo repartida em varios
retangulos. Isto é, conforme n aumentava, maior era a quantidade de retangulos; conforme

diminuia, menor a quantidade desses.

Figura 30: Respostas de B2, B7 e B3, respectivamente, ao item 2 da pagina 3.

¢] \ ' ]

I ot " b R f oy = 1
@ v O Ao Aciodiord 9rlal o Ao donndiva plics Aok (‘(L m
R {

oy

o des Ot lancliy s

‘)’ >0 f}.": L LY"’LéC{‘ 00 o0 W o A AN ,“’
;;Ouaaslo . VR =t R \m\.):cxsu_-- B S - = — d o \
Sy o 3 X tens Al Aeudkon
Do 3 DS YN oo o, PR ST = . “-.‘ e S i
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Fonte: Protocolo de pesquisa.
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As licenciandas consideram que os alunos/participantes responderam de forma
satisfatoria a esse item da Figura 30.

Pelo enunciado seguinte, disponivel na Figura 31, as pesquisadoras solicitaram aos
alunos que movimentassem o controle deslizante nomeado de a. Elas também perguntaram o

que os participantes observaram.

Figura 31: Item 3 da pagina 3.

3) Quando vocé aciona o comando a no Geogebra qual o valor ele recebe? E 0 mesmo valor

encontrado para area no item 1?

Fonte: Elaboragéo das pesquisadoras.

As respostas obtidas pelas licenciandas foram similares. Assim, como a maioria dos
participantes conseguiu realizar o célculo de areas, eles chegaram & concluséo de que se tratava
de uma mesma area ao observarem o applet 1.

Nesse sentido, a Figura 32 apresenta as respostas mais frequentes dentre as analisadas

pelas pesquisadoras. Dessa forma, as de B6, B7 e B2, respectivamente, encontram-se abaixo.

Figura 32: Item 3 da pagina 3.

g _anbed Ao QRto, 808 whe 2le acude.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Das respostas analisadas pelas licenciandas, elas notaram que apenas 2 participantes,
B8 e B5, ndo conseguiram responder a proposta, pois ndo esbocaram o grafico do item 1
corretamente e ndo realizaram o calculo da area, consequentemente nao respondendo aos itens
2 e 3 da pagina 3.

No ultimo enunciado dessa secdo de perguntas da pagina 3, as pesquisadoras
questionaram como os alunos/participantes achavam que tinha sido calculada a area da figura

formada no Geogebra (Figura 33).
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Figura 33: Item 4 da pagina 3.

4) Como vocé acha que foi calculada a area da figura formada no Geogebra?

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Como resposta a esse item, elas obtiveram alguns pareceres similares e outros variados,
de modo que receberam, conforme a Figura 34, os posicionamentos de B3, B6, B2, B7 e B9,
respectivamente, pois foram os mais frequentes.

Assim, por meio das andlises de cada um, as pesquisadoras perceberam que a maioria
conseguiu visualizar a soma das areas dos retangulos, ou seja, o objetivo dessa questdo foi
alcancado pelos alunos/participantes. Elas também notaram que respostas como a de B6 foram
resultantes de um palpite ndo assertivo, mas que estava conectado com uma suspeita de célculo
feita pelos operadores matematicos ao mesmo tempo. J& B2 ainda estava preso ao calculo de
areas atraves da férmula da geometria plana, ndo tendo conseguido visualizar outro modo de

realizar o processo pelo applet do GeoGebra.

Figura 34: Respostas de B3, B6, B2, B7 e B9, respectivamente, ao item 4 da pagina 3.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

De maneira geral, as pesquisadoras observaram que a maioria dos participantes
conseguiu atingir o objetivo proposto pelo item, visto que conheceriam a integral nas partes
seguintes a esse, entendendo melhor a proposta da sequéncia didatica.
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Ap0s as pesquisadoras explicarem que o célculo de &reas era feito por alguns estudiosos
por meio do quadrado e que a palavra Quadratura passou a se tornar sinénimo da determinacéo
de éareas, elas prosseguiram a proposta por meio da explicacdo acerca de como o calculo de
areas pode ser feito pela geometria plana ou pelo Célculo Integral.

Assim, elas ressaltaram para os alunos/participantes que todos estdo acostumados a
calcular a area de figuras planas com lados retos, de modo que, na maioria das vezes, acabam
reduzindo a figura a algo menor e mais conhecido, na qual a geometria plana pode ser usada
para o calculo de areas. Essa ferramenta, porém, frequentemente nao pode ser utilizada quando
a imagem em questdo possui lados curvos. A partir disso, entdo, as licenciandas deixaram que

eles respondessem ao item | da pagina 4, conforme a Figura 35.

Figura 35: Item 1 da pégina 4.

’ . o 2 '
I) Exemplo: Esboce o grafico f(x) = -x"+1 na malha abaixo ¢ marque os pontos A (-1,0) ¢ D (1.0)
apos isso tente caleular a area delimitadada pelos pontos ¢ pela fungio

Voce conseguiu?

"

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

As pesquisadoras consideraram as respostas bastante similares: todos conseguiram
construir o grafico e a area, porém ndo conseguiram realizar o calculo dessa. Assim, muitos
perguntaram, no momento da aplicacdo, se poderiam dividi-la em 2 tridngulos. Contudo, ao
pedirem para que analisassem melhor, as licenciandas perceberam que eles chegaram a
concluséo de que néo era possivel realizar o calculo daquela area.

Nesse sentido, a Figura 36 apresenta a maioria das respostas analisadas que as

pesquisadoras obtiveram.
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Figura 36: Respostas de B9 e B3 ao item 1 da pagina 4.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Apos os alunos esbocarem o grafico e tentarem calcular a &rea solicitada, as licenciandas

disponibilizaram o link do applet 2 no chat para ser usado no item Il, conforme a Figura 37.

Figura 37: Item Il da pagina 4.

I) Abra o do Geogebra clicando em Apllet 2 acione os comandos clicando na marcagio©
.movimente o controle deslizante g devagar e veja como ¢ calculada a area por meio da ntegral.
Observe também que este € o efeito que uma integral definida produz para se caleular uma érea.
Dizer que uma integral é definida é o mesmo que dizer que ela esta restrita a um intervalo definido
[a. b].

Matematicamente podemos representar a drea deste grafico pela integral:

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Nesse item, as licenciandas solicitaram aos alunos/participantes que ativassem o
controle deslizante e observassem o comportamento da integral no célculo das areas. Cabe
salientar que essa parte do material foi respondida junto com eles ap6s as devidas explicaces
sobre a integral no applet 2 do GeoGebra.

Dessa forma, as pesquisadoras também utilizaram um slide (Figura 38) como suporte
para a explicacdo, no qual havia a construcdo do grafico que o applet 2 apresentava. Nesse

recurso, elas escreveram a expressao matematica que representava o calculo da &rea do grafico
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realizado por meio da integral, explicando o significado de cada nimero e simbolo contido na

expressao que formava uma integral definida.

Figura 38: Slide apresentando o item Il da pagina 4.

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

As licenciandas notaram que os alunos se mostraram surpresos e interessados em
conhecer a integral; acharam-na de bastante utilidade e alegaram néo ter visto nada parecido
com essa abordagem antes. Dessa forma, todos reescreveram a expressdao matematica

construida no slide, como B3 (Figura 39).

Figura 39: Resposta de B3 ao item 1.

, ,&' ();:’93[

g - :141- C\)(__A

R . S . e ——————

Fonte: Protocolo de pesquisa.

B2 fez algumas anotagcdes em torno do que entendeu da explicacdo e perguntou o
seguinte durante a aplicacdo pelas pesquisadoras: “E esse dx? S6 ele que ndo entendi. O que
significa?”. Assim, as licenciandas explicaram que o dx seria o0 tamanho da base dos retangulos
que forma a area abaixo da curva da funcdo. Entéo, ao analisarem a resposta do participante em

questdo, elas encontraram o seguinte registro (Figura 40):
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Figura 40: Resposta de B2 ao item II.
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Fonte: Protocolo de pesquisa.

As licenciandas perceberam como a Figura 40 apresenta uma grande atencdo e interesse
de B2 na aplicacdo, bem como a sua assimilacdo da explicacdo delas.

Ap0s esse Ultimo item da pagina 4, as pesquisadoras disponibilizaram o formulério de
avaliac3o da parte | da aplicacdo (APENDICE G). Por meio desse recurso, elas fizeram algumas
perguntas e recolheram as respostas dos alunos/participantes até a pagina 4 do material didatico.

Uma das questBes do formuléario € a seguinte: “O que vocé achou da parte | da
aplicacdo?”. Dessa forma, elas consideraram as respostas de todos, pois, como inicialmente
explicaram, esses alunos estiveram presentes nas duas partes da aplicacdo e responderam aos
links disponibilizados para a coleta de dados pelo Google Forms.

Assim, as pesquisadoras obtiveram as seguintes respostas (Figura 41):

Figura 41: Resposta de B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 e B9, respectivamente

O que vood achou da apllcagio cda parte |17

boa

Multo Boa!

Bem legal

Achel Interessante!

Razoavel

Multo interessante saber como o caculo o aren do gralico com curve
Achel todos os toplcos e questies bem explicados

Goutai

Boao

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.
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Em geral, todos os alunos gostaram da aplicacdo. Com relacdo ao feedback, entéo, o
formulério apresenta outra pergunta: “Sentiu dificuldade em compreender algo? Se sim, o
qué?”. Considerando as respostas dos participantes presentes em todas as atividades

propostas, as pesquisadoras obtiveram os seguintes relatos apresentados na Figura 42:

Figura 42: Resposta de B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 e B9, respectivamente

Sontlu diflculdade em compreender algo 7 se sim o que em especifico?

13 respostas

N&o

nao

Nao!

80 o5 calculos, )8 que fol apenas uma Introdugio ao conteudo! Mas & deu para der uma boa nogio de
integral e derivada

Sim, a derlvada e Integral

Eu tenho um pouco de difliculdade com graficos, mas estavam simples e consegul fazer

Sim, algumas coigsas ficaram um pouco confusas para mim, todavia a aula fol muito explicativa !

Nao

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

Ao analisarem as respostas apresentadas, as pesquisadoras obtiveram as seguintes
reflexdes: B1, B2, B3 e B9 alegam nédo terem sentido dificuldades, enquanto B4 afirma que
teve, porém ndo as especifica. B5, por sua vez, comenta ter algumas, mas diz que “[...] ja deu
para ter uma nogéo de integral e derivada [...]”.

Com relagao a “noc¢ao de integral” desse participante, as licenciandas acreditam que seja
possivel, pois a explicaram, mas o comentério incluindo a derivada é confuso, pois ndo falaram
essa parte do contetdo no primeiro momento da sequéncia didatica.

Dessa forma, ao analisarem as respostas de B5, as pesquisadoras notaram que esse teve
dificuldade quanto ao esboco do gréfico, de modo que foi por isso que ndo conseguiu responder
satisfatoriamente as questdes 2, 3 e 4.

B6 também comenta sobre ter dificuldades, mas ndo as especifica, e menciona a
derivada como B5, porém essa ainda ndo tinha sido estudada e apresentada na parte |.

B7 relata ter dificuldades com gréaficos, mas achou os que foram abordados estavam
simples e alega ter conseguido responder aos itens.

B8 afirma que a aula foi bastante explicativa, mas comenta que ““[...] algumas coisas
ficaram um pouco confusas para mim [...]”, também sem especifica-las para as pesquisadoras

no formulério.
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Ou seja, as licenciandas puderam observar algo interessante: os alunos que alegaram ter
alguma dificuldade ndo as explicitaram. Dessa forma, elas acreditam que, por meio da anélise
das respostas da parte I da aplicacdo, a dificuldade esteja em torno do esboco dos graficos, ndo
no estudo da integral.

A Ultima pergunta do formulério pedia que os alunos/participantes atribuissem uma nota
para a aplicacdo da parte | da sequéncia didatica das pesquisadoras. Dentre as 9 respostas
analisadas, elas obtiveram os seguintes resultados: B1, B2, B3 e B6 atribuiram nota 10 a
aplicacdo; B4, B7 e B9, nota 9; e B5 e B8, nota 8.

Figura 43: Resposta dos alunos/participantes a Gltima pergunta do formulario.

4(44,444..

3(33,333..%)
2(22222 ...

0(0% 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0% 0 (0%) 0 (0% 0 (0%)

Fonte: Protocolo de pesquisa.

De modo geral, as licenciandas obtiveram um resultado positivo acerca da aplicacdo da
parte | da proposta, o que reflete nas notas atribuidas pelos alunos/participantes. Elas observam
que as menores, atribuidas por B5 e B8, refletem as dificuldades que esses alunos apresentaram

em responder a alguns itens da sequéncia didatica.

4.4 Andlise dos resultados da aplicacéo na turma regular (Parte I1)

A parte Il da aplicacédo das pesquisadoras ocorreu no dia 16 de marco de 2021, de 13:00
as 15:00. Como ja mencionado na secédo anterior, foram consideradas as respostas de todos 0s
alunos/participantes presentes nas duas partes da sequéncia didatica nesse momento.

Dessa forma, a aplicacdo do material didatico pelas licenciandas iniciou-se no item |11
(APENDICE 1), que ndo apresenta uma pergunta para ser respondida na hora, mas uma
situacdo-problema (Figura 44) com a qual um técnico em Automacao pode se deparar no campo
de trabalho.
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Figura 44: Item 111 da pagina 5 do material didatico.

) Considere wn mistema de aquecimento de agun por meio do vapor gue possul inicialmente a
temperanua da agua tgual 50°C, no qual wm récnico utilizon o Controle PID para ajustar a variavel
controlada a0 seu devido sor point (70°C) Observe como Amciona cada tipo de controle no
Controle PID
Figural — Hustragho do (tem 111
{ 16\
[ , ‘ v () ( s vt point (4F)
i
PR
—~ (1)
L .
- >
UATRI ‘ QLN
Condensador
Fonte: Baptista (2021)
Observagio
Vartavel controlada (VC) = Temperatira da dgua em
Vanavel manipulada (VM) wep Vazilo do vapor em %
Tempo (1) oty em segundos

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

Apds a explicacdo da situacdo-problema e do detalhamento da simbologia apresentada
no item I1l, as licenciandas iniciaram uma explicacdo tedrica, melhor detalhada na secédo 3.3
desta pesquisa, sobre Controle Proporcional (P), Controle Proporcional e Integral (P1), Controle
Proporcional e Derivativo (PD) e Controle Proporcional e Integral e Derivativo (PID).

Assim, os alunos ndo fizeram muitos comentarios durante a explicacdo. Nos momentos
em que as pesquisadoras perguntaram se estavam entendendo, todos os que respondiam
alegavam compreender o que estava sendo explicado, de modo que apds essas intervencdes de
viés tedrico das paginas 5, 6, 7 e inicio da 8, as licenciandas realizaram a leitura do fim dessa
ultima pagina; elas leram o seguinte trecho: “Como ja vimos um pouco sobre a integral e a
Figura 7 a representa, podemos entender a atuacdo da integral, ou seja, como atua em um restrito
intervalo de tempo. Para uma melhor visualizacdo, vamos observar um applet no GeoGebra
com um exemplo de um grafico que destaca a agdo de uma integral em um controlador com o
Controle PI; basta clicarmos no Applet 3”.

Apds esse momento, elas disponibilizaram o link de acesso ao applet 3 no chat para que
os alunos visualizassem melhor a atuacdo da integral. Feito isso, as pesquisadoras
compartilharam a tela com o applet e fizeram as devidas movimentacGes para auxiliar 0s
alunos/participantes que estavam tendo dificuldades pelo celular tanto em manipular o recurso
guanto em visualizar as questdes compartihadas.

Depois dessa situacdo, as licenciandas deram inicio as questbes IV, V, VI e VII,

esperando um pouco para que 0s alunos investigassem e respondessem aos itens seguindo as



72

orientacOes contidas no material didatico (Figura 47).

Figura 45: Orientagdes para melhor visualizagdo e entendimento dos itens.
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- Dica: para melhor visualizagdo nos itens abaixo desafive o comando a do Geogebra clicando
na marcagdo Q e tente observar o que ocorre com o grafico movimentando o ponfo p do
controle deslizante bem devagar.Considere que o eixo X esteja representando o tempo em

segundos e que a seja situacgdo ficticia .pois ndo temos tempo negativo.

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

Assim, o item IV da pagina 9 do material didatico elaborado pelas licenciandas contém

0 seguinte enunciado:

Figura 46: Item IV da pagina 9 do material didatico.

IV) Movimente o ponto p do controle deslizante bem devagar. Vocé consegue perceber o que

ocorre com os retangulos ao aumentar o valor de p?

Quando temos p = 100 a area delimitada pelo grafico e pelos pontos A e B fica preenchida.
Isso significa que foi encontrada a area delimitada pelos pontos A e B e pelo grafico. E
considerando que a fungdo g seja o set point desejado. temos também a soma de todos os

efros presentes no sistema por meio dessa area encontrada.

Fonte: Elabora¢do das pesquisadoras.

Ao realizarem as andlises das respostas, as licenciandas destacam as mais frequentes
(Figura 49) e observam que algumas estdo incompletas, enquanto outras mostram-se mais
satisfatorias. Nesse sentido, a que mais gerou esse sentimento foi a de B2, que observou como
a area do grafico fica composta de mais retangulos de menor area até preenché-la toda. Isto e,

na medida em que o valor de P aumenta.
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Figura 47: Respostas de B1, B7, B2 e B6, respectivamente.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

As pesquisadoras ainda observaram algo: os alunos que escreveram que as areas dos
retdngulos iam diminuindo até se adequarem aos valores do grafico (B6 e B7) queriam dizer,
na verdade, como o nimero dessas figuras geométicas diminuia até preencherem a area dessa
imagem. B1, B6 e B7 chegaram perto de uma resposta mais completa, mas as licenciandas

notaram, mesmo assim, que eles tiveram a percepcéo de aumento do P no applet 3 (Figura 50).

Figura 48: Applet 3.
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Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.
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Depois da leitura do trecho escrito ap6s o espago destinado a resposta do item 1V (Figura
48), os alunos fizeram uma conexdo com a parte tedrica explicada pelas pesquisadoras e com a
proposta de visualizacdo do item IV. Assim, no dia da aplicacéo, B2 fez o seguinte comentario
para as licenciandas: “Esta fazendo sentido para mim”. Esse comentario tem compatibilidade
com a teoria de Ausebel visto que um novo conhecimento se fixou no conhecimento ja
existente, sendo assim houve uma aprendizagem significativa.

Continuando a explicacdo dos itens, as pesquisadoras realizaram a leitura do item V
com os alunos/participantes (Figura 49). Quanto a essa parte, elas esperavam, como resposta,
que eles dissessem que um desvio grande, ou seja, um erro grande, em um curto espaco de

tempo, ndo é devidamente corrigido pela acdo da integral, a qual atua de forma mais intensa.

Figura 49: Item V.

V) Suponha que o sef point seja 39°c, cologue o ponto A em (0,0) e o ponto B em (10,0)

como 2 agdo da integral se comporta? Por que vocé acha que ela se comporta assim?

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

As respostas que as licenciandas encontraram foram similares (Figura 50) e a percepcao
de que os alunos entenderam foi satisfatoria para elas, que acreditam em como as alteracGes
realizadas ap6s o pré-teste foram fundamentais para eles apresentarem um melhor desempenho
nos itens do material didatico.

Dessa forma, as pesquisadoras selecionaram as respostas de B9, B7 e B2, pois
representam a maioria e possuem uma imagem de melhor qualidade para o registro neste

trabalho de concluséo de curso.
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Figura 50: Respostas de B9, B7 e B2, respectivamente.
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Fonte: Protocolo de pesquisa.

Ainda explorando as partes da visualizacdo e do applet 3, as pesquisadoras
disponibilizaram um tempo para que os alunos respondessem ao item VI (Figura 51). Como o
raciocinio era parecido com o pedido pelo anterior, os participantes ndo demoraram para
concluir a tarefa.

Figura 51: Item VI.

VT) Ainda supondo que o sef poinf seja 39°c, coloque o ponto A onde o grafico intercepta o

e1X0 X, na parte negativa e o ponfo B em (0.0). Como a agdo da mtegral se comporta?

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

As respostas que as licenciandas obtiveram foram similares e a percepc¢do acerca do
entendimento dos alunos também foram satisfatérias para elas. Isto é, considerando que 0s
participantes estavam no Ensino Médio/Técnico durante a aplicacdo desta pesquisa.

Dessa forma, as pesquisadoras selecionaram as respostas de B9, B7 e B2 (Figura 54)
novamente, pois acreditaram representar a maioria e possuem uma imagem de melhor qualidade

para ser exibida neste trabalho de conclus&o de curso.
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Figura 52: Respostas de B9, B7 e B2, respectivamente.
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Fonte: Protocolo de pesquisa.

As licenciandas observaram que os alunos construiram, com base na propria realidade
e nos conhecimentos que j& carregavam, as principais percep¢des objetivadas pelo item. Assim,
continuando a aplicacdo, o ultimo, relacionado a integral, foi lido por elas junto com os

alunos/participantes (Figura 53).

Figura 53: Item VII.

VII) Por meio dos itens V e VI o que podemos concluir sobre a atuacio da integral em relacio

ao tempo e ao erro?

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Ap06s um tempo destinado ao registro das respostas, as licenciandas obtiveram as de B2,
B9 e B1 como as mais frequentes. Assim, das 9 analisadas, 5 foram similares as consideragdes

de B2 e B9, enquanto 2 se mostraram parecidas com a de B1.
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Figura 54: Respostas de B2, B9 e B1, respectivamente.
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Fonte: Protocolo de pesquisa.

Ou seja, a minoria ndo conseguiu atingir o objetivo proposto pelas licenciandas no item
VII. Dessa forma, apOs todos realizarem os devidos registros, elas fizeram uma breve
explicacdo sobre o intuito das questdes e leram o seguinte trecho do material didatico, conforme
a Figura 55:

Figura 55: Trecho do material didatico localizado no fim da péagina 9.

A acdo integral tem como objetivo eliminar o erro de off-set em regime permanente, &
um tempo integral longo pode levar o processo a instabilidade. No entanto ao aderir um
tempo integral curto retarda o processo de estabilizacdo. Quanto maior o desvio, maior a
velocidade de correcdo. Contudo, como também depende do tempo. a resposta é lenta e, por
iss0, desvios grandes em curtos espagos de tempo ndo sdo devidamente corrigidos. Por isso a

necessidade de associar esta aciio a acdo proporcional.

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Ap0s essa leitura, as licenciandas observaram que alguns alunos confirmaram suas
resolucbes nos itens anteriores e consideraram esse trecho como uma espécie de feedback.
Diante disso, elas iniciaram o estudo do Controle Proporcional e Derivativo, no qual
comecaram a explicar a Derivada e sua funcionalidade no cotidiano.

Além disso, as pesquisadoras também explicaram as informacGes matematicas que
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podem ser obtidas por meio da Derivada, as quais ja foram mencionadas e detalhadas na se¢do
3.3 deste trabalho.
Dessa forma, elas apresentaram um grafico a partir desse momento, o qual mostra como

¢ 0 aspecto geométrico de uma funcdo diferenciavel ou derivavel (Figura 56).

Figura 56: Applet 4.

» H

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.

Por meio do applet 4, os alunos puderam observar graficamente uma funcéo
diferenciavel e o coeficiente angular da reta tangente ao grafico.

Para introduzirem a relacéo entre a Derivada e o Controle, as pesquisadoras elaboraram,
para fins de orientacdo quanto a interpretacdo do grafico, o seguinte enunciado antes das

questdes VIII e 1X, conforme a Figura 57:

Figura 57: Enunciado.

Derivada e controle
Observe duas fungdes uma f(x) e outra g(x) no Applet 5 na qual o tempo tende ao
infinito. Considere esta situacdo como um exemplo ficticio para entendermos como funciona
uma fun¢do com o controle derivativo e o efeito deste.
e Suponha que o eixo y represente a temperatura em “C ¢ o €ixo X o tempo em
segundos;
s Suponha que o set point seja 1°C, no geogebra esta funcdo estd sendo representada
pela letrah

VIII) A funcédo g(x) leva quanto tempo para atingir o set point?

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.
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No item VIII, o objetivo da questdo que as licenciandas elaboraram é induzir a uma
interpretacdo grafica de como é uma funcdo diferenciavel principalmente quando possui o
controle derivativo. Nessa parte do material didatico, as pesquisadoras observaram que as
respostas foram simples e objetivas; a maioria respondeu satisfatoriamente, como B2, nédo

havendo nenhum tipo de dificuldade.

Figura 58: Resposta de B2.

Fonte: Print do registro de B2 pelas pesquisadoras.

—
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Assim, cabe salientar que o item XI (Figura 59), o qual foi elaborado pelas licenciandas,

é uma continuacdo do raciocinio voltado para a interpretacéo do VIII.

Figura 59: Item IX.

IX)  Qual funcdo atinge primeiro ao set point?

10

Fonte: Elabora¢do das pesquisadoras.

As licenciandas observaram que a maioria dos participantes teve uma boa visualizagao
por meio do applet, uma vez que respondeu adequadamente ao item IX do material didatico.

Um exemplo é B2, conforme a Figura 60.

Figura 60: Resposta de B2.

Fonte: Print do registro de B2 pelas pesquisadoras.

Ap0s esses itens, as pesquisadoras explicaram que a fun¢do com o Controle Derivativo

€ a que chega primeiro ao set point, ou seja, esse tipo de recurso proporciona uma correcao
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rpida do desvio. Além disso, na presenca de um aumento sem previsdo no erro, a acdo
derivativa atua de forma preventiva, diminuindo o tempo de resposta do controlador.

Em seguida, as licenciandas iniciaram uma leitura da parte tedrica da apostila, relativa
as paginas 11 e 12, fazendo algumas explicacdes técnicas e mostrando a funcionalidade dos
operadores matematicos no Controle PID. Depois desse momento, elas leram o resumo das
paginas 13 e 14 de maneira critica, ressaltando a funcdo e a atuacdo de cada acao de controle
no Controlador PID.

Cabe salientar que as pesquisadoras observaram como os alunos gostaram da aplicacéo
elaborada por elas, de modo que acharam o operador Integral menos abstrato e de mais facil
entendimento que o Derivada.

Assim, de forma geral, os alunos/participantes elogiaram o trabalho desenvolvido pelas
licenciandas e pediram todo o material utilizado na aplicacdo para fins de estudo no Curso
Técnico em Automacdo Industrial do IFF campus Campos Centro. Ap6s as consideracdes,
entdo, as pesquisadoras disponibilizaram um link de acesso ao formulério de avaliagdo da
aplicacdo da parte Il (APENDICE H).

O objetivo desse formulario é possibilitar um espaco de avaliacdo da aplicacdo pelos
alunos/participantes, de modo que também pudessem enviar as respostas dos itens da sequéncia
didatica aplicada pelas pesquisadoras.

Assim, a primeira pergunta que as licenciandas elaboraram se refere ao material didatico
que desenvolveram para este trabalho de conclusdo de curso (Figura 61). Elas consideraram

todas as respostas, conforme ja destacaram nesta sec¢do da pesquisa.

Figura 61: Pergunta e resposta da primeira questdo do formuléario.

O material elaborado ajudou na compreensao dos efeitos praticos dos operadores

[m]

matematicos Integral e derivada no controlador com o controle PID?

9 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: Elaboracdo das pesquisadoras.
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Ou seja, das respostas consideradas pelas licenciandas, todos os participantes alegaram
que o material elaborado por elas auxilia na compreensao dos efeitos praticos dos operadores
matematicos Integral e Derivada no controlador com o Controle PID.

A segunda pergunta (Figura 62) que as pesquisadoras formularam, por sua vez, refere-

se as possiveis dificuldades encontradas pelos participantes na parte 11 da aplicacéo.

Figura 62: Pergunta e resposta da segunda questao do formulario.

Vocé obteve alguma dificuldade na resolucao das questdes propostas 7

9 respostas

@® Sim
@ Nio

Fonte: Elaboragéo das pesquisadoras.

Dessa forma, a partir da Figura 62, as pesquisadoras observaram que ndo houve
dificuldades mencionadas pelos alunos na parte Il da aplicacéo.
Enquanto isso, na terceira pergunta do formulario (Figura 63), as licenciandas pediram

aos participantes que atribuissem uma nota a aplicacao.

Figura 63: Pergunta e resposta da terceira questdo do formulario.

Numa escala de 0 a 5 qual nota vocé atribuiria quanto a explicagdo fornecida durante a
sequéncia? (0= ruim e 5= otima)

9 respostas

[ Xi]
[ B

[ ]
[ ¥
[ X

Fonte: Elaboracéo das pesquisadoras.

Nesse sentido, as autoras desta pesquisa analisaram que a maioria das respostas

atribuiram nota maxima para a aplicacéo, algo que demonstra o potencial do material didatico
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elaborado por elas para a aprendizagem significativa dos estudantes do conteido abordado.

Antes de disponibilizarem o espaco para que 0s participantes anexassem as respostas,

as pesquisadoras pediram para deixarem comentarios sobre a sequéncia didatica (Figura 64).

Figura 64: Pergunta e resposta da quarta questdo do formulario.

Deixe agqul um comentario sobre a aplicacho geral da sequéncia didatica
) respoatas

Multo boa

Achel bem explicado & Intultivo

Fol muito eficients visto que os professores ndo entraram profundamente no assunto, com as explicagdes e
materials usado consegul entender todo o assunto proposto

Achel multo explicativo
Multo boa
A aplicagdo fol multo boa e bem esclarecedora! Multo bom!

Gostel muito da forma comao tudo fol explicado, acho que fcou bem claro e fol um material que agregou

bastante

fol dtima

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Numa perspectiva geral, as licenciandas consideraram 0s comentarios positivos,
percebendo que os materiais, junto aos applets do GeoGebra e associados a nocao de calculo,
de fato contribuiram para uma melhor compreensdo dos participantes do Curso Técnico
Integrado ao Ensino Médio em Automacdo Industrial do IFF campus Campos Centro dos

operadores matematicos. Isto é, para fins de efeitos praticos no Controle PID.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa foi investigar de que forma os applets do GeoGebra
associados as noc¢des de Calculo, em especial dos operadores Integral e Derivada, podem contribuir
para uma melhor compreensao dos processos com o Controle PID. Isto €, tendo em vista a ideia
de Aprendizagem Significativa de Ausubel.

Para tal, as pesquisadoras iniciaram este trabalho por meio de uma entrevista com o
professor da disciplina Controle, seguindo para um questionario de sondagem, o qual aplicaram
numa turma selecionada desse componente curricular a fim de detectar o conhecimento e/ou a
dificuldade envolvendo os efeitos praticos dos operadores matematicos nos processos de
controle.

Dessa maneira, as licenciandas também realizaram a leitura de trabalhos relacionados
ao Calculo Diferencial e Integral no Ensino Médio. Assim que concluiram, estabeleceram a
questdo de pesquisa, 0 objetivo geral e os especificos, para que fizessem uma revisdo
bibliografica sobre o Controle PID.

As pesquisadoras consideraram a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
como aporte tedrico fundamental para a pesquisa. Assim, elas decidiram utilizar applets do
GeoGebra como recurso para investigar as suas contribuicdes associadas ao Calculo para o
Controle PID.

Foi por esse motivo que as licenciandas prepararam estudos a respeito dessa teoria e do
software escolhido, bem como sobre a importancia das Tecnologias Digitais associada a
Ausubel e a atual circunstancia tanto do Brasil quanto do mundo: a pandemia provocada pela
COVID-19 e a sua interferéncia na educagéo.

A partir dessas questdes, as pesquisadoras iniciaram a elaboracdo do material didatico,
que foi aplicado no pré-teste. Apds as devidas consideracdes, essa producdo pedagdgica foi
tanto revisada quanto aplicada junto a formularios previamente criados e disponibilizados no
dia do encontro para a apresentacao da proposta, assim como para o estudo do material didatico.

O pré-teste foi fundamental para as licenciandas identificarem 0s pontos positivos e
negativos da abordagem planejada. Isto €, para continuarem a pesquisa a partir dessas
informagdes e elaborarem a sequéncia didatica para a aplicagdo na turma selecionada do Curso
Teécnico Integrado ao Ensino Médio em Automacéo Industrial do IFF campus Campos Centro.

Dessa forma, a partir das respostas fornecidas pelo publico-alvo desta pesquisa por meio
do material elaborado pelas autoras deste trabalho de conclusao de curso, elas puderam observar

gue os alunos, além de conhecerem os operadores matematicos Integral e Derivada, obtiveram
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uma melhor compreensdo dos efeitos praticos desses recursos em questdo nos processos de
Controle PID. Assim, as respostas revelam que as questdes presentes no material elaborado
foram proveitosas, pois mostraram resultados significativos de aprendizagem e uma
participacdo satisfatoria dos sujeitos do estudo.

Além disso, as licenciandas perceberam como as atividades presentes na sequéncia
didatica permitiram que os alunos associassem os efeitos praticos dos operadores matematicos
estudados com os conhecimentos ja& adquiridos na disciplina Controle, ou seja, 0 novo
conhecimento fixou-se nos ja presentes na estrutura cognitiva de cada um (os subsuncores)
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Cabe salientar que uma das maiores dificuldades encontradas pelas pesquisadoras no
momento da aplicacdo foi o entrosamento com os alunos, visto que esse momento ocorreu
virtualmente. Isto €, apenas as cameras das pesquisadoras estavam abertas no ambiente virtual,
pois os participantes ndo quiseram ligar as suas. N&o poderem perceber as expressoes dos
participantes pode ter sido um fator prejudicial para a percepcao das autoras deste trabalho.

Dessa maneira, apesar de as cameras terem ficado desligadas, as pesquisadoras
trabalharam a percepcao dos alunos pela participacdo no chat, bem como pelo feedback durante
a aplicacéo, especialmente em forma de perguntas.

Outra dificuldade que as licenciandas encontraram nos participantes foi o fato de alguns
utilizarem o celular, algo que causou uma espécie de atraso e confusdo na resolugcdo das
atividades propostas, visto que ter acesso a sala virtual de aplicacdo e a outra janela de
visualizacao do applet provocavam essa dificuldade no momento da aplicacéo.

Assim, para solucionarem esse problema, as pesquisadoras projetaram primeiro as
questdes e depois os applets, tendo em vista que os alunos pudessem visualizar tal manipulacao
e responder as questdes, aproveitando melhor a aplicacéo.

Nesse sentido, cabe salientar que esta pesquisa contribuiu para a formacdo académica
das autoras, pois, para a pesquisadora que é Técnica em Automacdo Industrial, serviu para
aprimorar os conteudos e compreender melhor os conceitos que foram basilares para a
elaboracdo deste trabalho. Para a pesquisadora que néo tinha conhecimentos sobre esse assunto,
por sua vez, foi de muita importancia, visto que ela aprendeu contetdos novos, também
vivenciando uma pequena e importante aplicacdo do Calculo Diferencial e Integral.

De todo modo, para ambas as pesquisadoras foi de extrema importancia o
desenvolvimento deste trabalho, pois conseguiram aprofundar conhecimentos sobre o Célculo
e 0 estudo do GeoGebra, além de proporcionarem uma experiéncia significativa com o0s

recursos graficos apresentados por esse a turma do Curso Tecnico Integrado ao Ensino Médio
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em Automacédo Industrial do IFF campus Campos Centro selecionada, tendo em vista as
atividades investigativas propostas.

As licenciandas esperam que esta pesquisa e o material elaborado contribuam para que
os professores da disciplina de Controle possam dispor de uma producéo pedagdgica apropriada
para 0 Ensino Médio que visa a uma melhor compreensdo dos operadores matematicos no
Controlador PID. Isto é, a qual também reflete sobre a importéncia: i) Do uso das Tecnologias
Digitais, em especial dos applets do GeoGebra que propiciam atividades de visualizacdo dos
efeitos aplicados a equipamentos como os controladores, os quais esse publico encontrard no
mercado de trabalho; e ii) Da interpretacdo dos operadores matematicos no Controlador PID,
visto que hé escassez de material didatico com esse assunto a nivel Médio/Técnico.

Dessa maneira, as pesquisadoras consideram interessante destacar que os professores
podem utilizar as atividades didaticas propostas neste trabalho em sala de aula com os alunos,
proporcionando significado & aprendizagem de cada um.

As licenciandas também acreditam que os Cursos Técnicos Integrados ao Ensino Medio
em Automacdo Industrial podem refletir sobre o seu curriculo de modo que os alunos cursistas
percebam a harmonia entre a Matematica e a disciplina Controle, com o intuito de, ao final do
curso, terem adquirido as habilidades e as competéncias para exercerem a profissdo com
eficiéncia.

As autoras deste trabalho de conclusdo de curso consideram valido ressaltar que a
coordenacdo do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automacdo Industrial pode
inserir adequadamente os conceitos iniciais de Integral e Derivada na disciplina Matematica,
caso ndo haja. Isto é, a fim de melhorar o ensino da interpretagdo dos Controladores
Proporcional e Integral e Derivativo presentes na disciplina Controle.

Diante do exposto nesta se¢do, as pesquisadoras esperam que haja um melhor proveito
no ensino do conteddo de Controle no componente curricular de mesmo nome. Elas também
desejam que este trabalho fomente uma melhor integracéao entre as disciplinas do Ensino Médio
com o Técnico, como entre a Matematica e a Controle, resultando num melhor proveito de
ambas para os alunos cursistas.

Em suma, as licenciandas constataram, por meio da investigagéo, que os applets do
GeoGebra associados as noc¢des de Célculo, em especial dos operadores Integral e Derivada,
contribuiram para uma melhor compreenséo dos controladores PID pelos alunos participantes

e proporcionaram uma aprendizagem significativa a eles.
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Prezado(a) aluno(a), este questionario é parte do nosso trabalho de concluséo de
curso do IFFluminense campus Campos Centro, cujo estudo esta sendo orientado pelo
Prof. Dr. Tiago Destéffani Admiral.

A pesquisa tem o objetivo de identificar os conhecimentos adquiridos na disciplina
Controle, especificamente o Controle PID, pelos alunos do 3.° ano do Curso Técnico
Integrado ao Ensino Médio em Automacéo Industrial. Temos em vista os matriculados no
IFFluminense campus Campos Centro, em Campos dos Goytacazes.

Contamos com a sua colaboracédo para responder a este questionario. Os dados que
vocé disponibilizar seréo colhidos para fins de pesquisa.

Esclarecemos que a sua participacdo neste estudo é voluntéria. Se decidir nédo
participar, tera a absoluta liberdade para fazé-lo.

Na publicacdo dos resultados desta pesquisa, a sua identidade sera mantida em
sigilo. Serdo omitidas todas as informacBes que permitam identifica-lo(a). Além disso,
vocé ndo tera nenhum gasto nem ganho financeiro por contribuir para este trabalho. Com
a sua participacao, vocé estara contribuindo para a producdo do conhecimento cientifico.

Quaisquer davidas poderdo ser esclarecidas por nos, pessoalmente ou por meio
dos e-mails: elisangelaatmi@gmail.com e/ou pyetramoraes98@gmail.com.

Assinatura do(a) aluno(a):
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QUESTIONARIO

1. Vocé considera o conteddo de Controle de Processos Industriais de dificil
compreensdo? Justifique a sua resposta.

2. Vocé compreende o significado dos parametros utilizados nas equagdes para o Controle
no Processo Industrial, como nas férmulas utilizadas no Controle Proporcional Derivativo
ou no Controle Proporcional Integral? Justifique a sua resposta.

3. Vocé conhece o simbolo matematico da Integral? E o simbolo matematico da Derivada?
Em caso afirmativo, represente-os.

4. Vocé sabe o efeito que a Derivada e a Integral produzem no Controle Proporcional
Integral e Derivativo? Se sim, descreva-o.

5. Vocé sabe o efeito que uma Integral produz no Controle Proporcional Integral? Se sim,
descreva-o.

6. Vocé ja procurou algum material auxiliar para o entendimento desse conteido? Em
caso positivo, conseguiu encontrar? Qual?
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Prezado(a) aluno(a), este material é parte do nosso trabalho de conclusédo de curso do
IFFluminense campus Campos Centro, cujo estudo estd sendo orientado pelo Prof. Dr.
Tiago Destéffani Admiral.

A pesquisa tem o objetivo de apresentar os operadores matematicos Integral e
Derivada, bem como os efeitos praticos que esses possuem nos processos de Controle
Industrial. Ressaltamos que a sua identificacdo, por meio das respostas fornecidas, estara
em sigilo. As suas contribuicdes serdo tratadas para fins de pesquisa.

Esclarecemos que a sua participacdo neste estudo é voluntaria. Se decidir ndo
participar, tera a absoluta liberdade para fazé-lo. Na publicacdo dos resultados, sua
identidade sera mantida em sigilo. Serdo omitidas todas as informacfes que permitam
identifica-lo(a). Vocé ndo terd nenhum gasto nem ganho financeiro por contribuir para
este trabalho. Com a sua participacdo, vocé estard contribuindo para a producdo do
conhecimento cientifico. Quaisquer duvidas relativas a pesquisa poderao ser esclarecidas

por nos pessoalmente ou por meio dos e-mails: elisangelaatmi@gmail.com e/ou

pyetramoraes98@amail.com.

Assinatura do aluno(a):
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Este material visa facilitar a compreensdo dos efeitos praticos dos operadores matematicos Integral e
Derivada nos processos de Controle PID. O estudo esta sendo orientado pelo Prof. Dr. Tiago Destéffani
Admiral. Contamos com a sua participacédo e colaboracéo.

Licenciandas em Matematica: Elisangela Helena Gomes Soares e Pyetra Moraes dos Santos

Nome: Data__/ |/

Relembrando controle e controladores industriais

Hé& basicamente 4 tipos basicos de controle usados frequentemente na industria e aplicados a um
controlador: Controle Proporcional ou (P); Controle Proporcional e Integral ou (PI); Controle
Proporcional e Derivativo ou (PD); e o Controle Proporcional Integral e Derivativo ou (PID) (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2010).

Segundo Campos e Teixeira (2010):
O Controle Proporcional ou (P) corrige o erro em uma determinada proporgdo estabelecida. A acao
proporcional produz um sinal de saida, que € proporcional a amplitude do erro.

O Controle Proporcional Integral ou (PI) une a acdo do Controle Proporcional com a acao integral ou
integrativa, que permite um acimulo de erro em diferentes intervalos dependendo do tempo integrativo.
Isso ocorre até um valor maximo permitido. Quando o processo acumula, o erro até o valor maximo
permitido para a acdo da Integral é acionado, corrigindo-o de todo o processo. O Controle Integral ajusta

a variavel de controle baseando-se no tempo em que o0 erro acontece.

O Controle Proporcional e Derivativo ou (PD) retne a acdo P = proporcional e a acdo derivativa. A acao
derivativa produz um sinal de saida que é proporcional a velocidade de variacdo do erro. Trata-se de uma

acdo instantanea, ou seja, ha corregdo enquanto aparece 0 erro no processo.

O Controle (PID) é composto de trés agdes: proporcional, integral e derivativa, em que cada uma reage
de forma distinta ao erro presente no sistema. A combinacao desses tipos de controle, quando aplicada

a um controlador, forma aquele que é conhecido na industria como PID.
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Todo controlador gera um sinal de saida a qual pode ser modelada por uma equacao

matematica que deduz o erro estacionario. O controlador visa corrigir um determinado controle
ou acdo de controle.
A saida do controlador (PID) é dada pela equagdo matemética que deduz o erro
estacionario (GOMES, 2008):
-1. 3

U(t)=Kp [e(t)+ 1(T1) J; e(t).dt + Td d’[;(;)] ]

0

smmplificando temos

Uis)=Kp (1 +1Tis+Tds) E(s)

Observando as formulas acima, vocé consegue identificar os operadores matematicos

Integral e Derivada? Se sim, circule-0s.

Vocé sabe ou ja ouviu falar em Integral? E em Derivada?

Vocé sabe os efeitos que esses operadores produzem no Controle Proporcional Integral e

Derivativo? Em caso afirmativo, justifique.

Operadores matematicos e Controle industrial

1) Esboce o gréfico da funcdo y = 2 na malha abaixo e marque os pontos A (2,0) e B (4,0).
Feito isso, calcule a area delimitada pela funcéo e por esses pontos.

Dica: lembre-se da geometria plana.
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2) Abra o Geogebra clicando no Applet 1, acione todos os comandos clicando na marcacdoge

movimente o controle deslizante n bem devagar. O que vocé observou?

3) Quando vocé aciona o comando a no Geogebra, qual é o valor que ele recebe? E o

mesmo encontrado para a area no item 1?

4) Como voceé acha que foi calculada a area da figura formada no GeoGebra?

No passado, 0s gedbmetras usavam o quadrado para calcular as areas das figuras planas, pois essa era
a figura mais simples para ser usada. A palavra Quadratura passou a se tornar sinbnimo da
determinacdo de areas. O célculo de areas pode ser feito pela geometria plana ou pelo Célculo Integral.
Na matematica, tudo possui o seu inverso. No Célculo Diferencial, temos o inverso da Derivada, que é
a Antiderivada, ou Integral, como chamaremos (DIAS, 2016).
Estamos acostumados a calcular a &rea de figuras planas com lados retos, situagcdo em que, na maioria
das vezes, reduzimos a figura a algo menor e mais conhecido. Nesse contexto, a geometria plana pode

ser usada para o célculo de areas, porém essa ferramenta ndo pode ser utilizada quando a figuraem

questdo possui lados curvos.

~——

Exemplifique o gréfico f(x) = -x?+1 na malha abaixo e marque os pontos A (-1,0) e D (1,0).
Ap0s isso, tente calcular a area delimitada pelos pontos e pela funcéo.

Vocé conseguiu?



https://www.geogebra.org/graphing/bevvftjj
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Abra o GeoGebra e clique em Apllet 2. Feito isso, acione 0s comandos clicando na marcacéo o,
movimente o controle deslizante g devagar e veja como € calculada a area por meio da integral.
Observe também que esse € o efeito que uma integral definida produz para se calcular uma area. Dizer
que uma integral é definida € 0 mesmo que dizer que estéa restrita a um intervalo definido [a,b].

Matematicamente, podemos representar a area deste grafico pela Integral:

5) Considere um sistema de aquecimento de agua a vapor que possui inicialmente uma temperatura
de 50°C, no qual um técnico utilizou o controle PID para ajustar esse sistema ao seu devido set point
(70°C). Observe como funciona cada tipo de controle no Controle PID.

Observacéo:

Variavel controlada (VC) == Temperatura da agua em °c

Variavel manipulada (VM) e=b VVaz&o do vapor em %

Tempo (t) ==b em segundos

Controle proporcional (P):

Podendo ser utilizado sozinho, este tipo de controle atua aumentando a saida da variavel
manipulada (vazao do vapor) na medida em que aumenta o erro ou reduz a saida dessa quando
o erro faz 0 mesmao. Esse controle ocorre na chamada Faixa Proporcional, que esta representada
pelo intervalo indicado pela “seta azul” nos graficos abaixo. Quanto mais proximo a variavel
controlada (Temperatura da agua em °C) do set point (70°C), menor a saida do controlador, ou
seja, a variavel manipulada tende a 0%. De forma analoga, quanto mais distante do set point,
maior a saida do controlador. Isso significa que a variavel manipulada tende a 100%. Essa
situacdo esta claramente representada na Figura 1.

Figura 1: Grafico do controle P

Fonte: Elaboragao Fropria.



https://www.geogebra.org/graphing/wnqsq7em
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Observando a Figura 1, quando a variavel controlada (Temperatura da agua em °C)
comeca a subir, a variavel manipulada (vazao do vapor em %) tende a ser 100%. A partir desse
valor, essa comeca a reduzir proporcionalmente ao erro até o sinal de controle estar proximo
ao set point. O que ocorre é que a temperatura ndo se vai estabilizar no set point, mas préxima
aele.

Na tentativa de estabilizar o processo no seu devido set point, utiliza-se a estratégia de
reduzir a Faixa Proporcional, o que provoca um ganho brusco ao sistema. Quanto mais reduzida

essa se encontra, mais ha desestabilizacdo no processo. Isso pode ser observado na Figura 3.

Figura 2: Gréafico do Controle P com a Faixa Figura 3: Gréafico do Controle P com maisuma
Proporcional reducéo da Faixa Proporcional

VM = 0% | I

VM= 100%

WM = 100%

Fonte: Elaboracéo Propria. ‘ Fonte: Elaboracéo Propria.
Controle proporcional integral (PI)

A componente Integral do Controle (PI) atua na variavel manipulada
proporcionalmente a amplitude e a duracdo do erro do processo. O Controle Proporcional
estabilizou o erro do processo proximo ao set point; trata-se de algo permanente. No entanto, a
Integral “entende” iSO e atua na varidvel manipulada para que a temperatura chegue ao set
point e reduza o erro.

Observe o0 conjunto de 4 gréaficos abaixo: as Figuras 4 e 5 representam o Controle
Proporcional, enquanto a 6 representa 0 comportamento da Integral. Pode-se observar que a
resposta da Integral aumenta enquanto o desvio estiver presente e, quando o desvio for pequeno,
com menor intensidade.

A Integral “percebe” 0 erro permanente e atua no produto pelo tempo do
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Figura 4: Gréafico do Controle P com

W = 0%

VI = 100%

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 5: Controle P, destacando o

comportamento da varidvel manipulada
™

“5

‘

Fonte: Elaboracéo Propria.
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processo, aumentando a varidvel manipulada para buscar a corre¢do na qual a acao da Integral

é somada a acdo Proporcional (Figura 7). O problema é que, quando aumentamos a variavel

manipulada, gera-se grande distarbio na maioria das vezes. 1sso provoca overshoot*.

Figura 6: Gréafico do Controle Pl destacando a acdo
da Integral

I
_HA

Fonte: Elaboracéo Propria.

Figura 7: Controle PI destacando o
comportamento da variavel manipulada easoma
das acdes (P+1)
M

£ 0

St
[21) T B W !

!Ocorre quando a variavel controlada ultrapassa o set point. Isso acontece pela oscilagdo do sistema.

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Como ja vimos um pouco sobre a Integral e a Figura 6 representa, podemos entender a
sua atuacgdo, ou seja, como atua em um restrito intervalo de tempo. Para melhor visualizarmos,
vamos observar um apllet no GeoGebra com um exemplo de grafico que destaca a agdo de uma
Integral em um controlador com o Controle PI. Isto é, clicando em Applet 3.

Dica: para melhor visualizacdo dos itens mencionados abaixo, desative o comando a do
GeoGebra clicando na marcacao@ . Tente observar o que ocorre com o grafico ao movimentar
0 ponto p do controle deslizante bem devagar. Considere que 0 eixo X esteja representando o

tempo em segundos e que a situacao seja ficticia, pois ndo temos tempo negativo.

6) Movimente o ponto p do controle deslizante bem devagar. VVocé consegue perceber o que

ocorre no gréfico?

7) Suponha que o set point seja 39°c. Assim, cologque o ponto A em (0,0) e o ponto B

em (10,0). Como a acdo da Integral se comporta?

8) Ainda supondo que o set point seja 39°c, coloque o ponto A no lugar em que o gréafico
intercepta o eixo X na parte negativa e o ponto B em (0,0). Como a a¢do da Integral se

comporta?

9) Por meio dos itens 1l e 111, podemos concluir que:

A acdo Integral tem como objetivo eliminar o erro de off-set em regime permanente. Um
tempo integral longo pode levar o processo a instabilidade. No entanto, ao aderir um tempo integral
curto, ha retardo no processo de estabilizacdo. Quanto maior o desvio, maior a velocidade de
correcdo. Contudo, como também depende do tempo, a resposta € lenta. Por isso, desvios grandes

em curtos espacos de tempo ndo sdo devidamente corrigidos. E dai que surge a necessidade de

103



https://www.geogebra.org/graphing/n5ufpdjf
https://www.geogebra.org/graphing/n5ufpdjf

associar essa agdo a proporcional.

Controle Proporcional Derivativo
O conceito de Derivada esta relacionado a taxa de variacdo instantanea de uma funcao,
a qual esta presente no nosso cotidiano por meio da determinacdo da taxa de:
e crescimento de certa populacao;
e variacdo de temperaturas;
e crescimento econdmico;
e velocidade de corpos em movimento.
Ou seja, existem outros exemplos que apresentam uma funcéo variando. Isto €, em que
a medida dessa variacdo se faz necessaria em um determinado instante (MACHADO, 2013).
Uma relevancia da interpretacdo geométrica da Derivada é que uma funcdo s6 é
derivavel, diferenciavel, se existir uma reta tangente ao seu grafico neste ponto em algum de
seu dominio. Ou seja, o grafico da fungdo nesse ponto ndo apresenta comportamento pontiagudo
(HUSEIN, 2014). Com esse pensamento a todos os pontos do dominio da funcdo, destaca-se
que o grafico de uma funcdo diferenciavel é uma curva amena, sem nenhuma parte pontuda
(HUSEIN, 2014). A Derivada de uma funcdo também fornece o coeficiente angular da reta
tangente ao grafico. Uma funcdo ndo é diferenciavel quando, em um determinado ponto, nao
existe a derivada. Ou seja, ndo passa uma unica reta tangente nesse ponto.
Observe essa situacdo no Applet 4, em que o ponto A é mével para uma melhor analise.
Derivada e controle
Observe duas funcdes: uma f(x) e outra g(x) no Applet 5. O tempo tende ao infinito.
Considere essa situacdo como um exemplo ficticio para entendermos como funciona uma
fungdo com o controle derivativo e o seu efeito.
e Suponha que o eixo y represente a temperatura em °C e, 0 eixo X, 0 tempo em
segundos;
e Suponha que o set point seja 1°C. No GeoGebra, essa funcdo estd sendo
representada pela letra h.

10) A funcdo g(x) leva quanto tempo para atingir o set point?

11) Qual funcéo atinge primeiro o set point?

O objetivo do Controle Derivativo é reduzir a velocidade das variagdes da variavel
controlada a fim de evitar que se eleve ou se abaixe de modo brusco. Esse tipo de controle

proporciona uma correcao rapida do desvio, ou seja, na presenca de um aumento sem previsao
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no desvio, a acdo derivativa atua de forma preventiva, diminuindo o tempo de resposta do

controlador. Isso significa que o Controle Derivativo esta presente na funcdo que atinge

primeiro o set point.

Vamos entender, por meio de gréficos, o que a acao derivativa provoca junto ao Controle

Proporcional. As Figuras 8 e 9 representam o Controle (P). Vamos reduzir a Faixa Proporcional

novamente (Figura 10). Como ja vimos, é provocada uma oscilacdo no sistema. O derivativo

atua justamente forcando-o a reduzir a velocidade de resposta, consequentemente reduzindo a

variavel manipulada (Figura 11) para chegar ao set point.

Figura 8: Gréfico do Controle P com a
redugdo da Faixa Proporcional

W = 0%

Wi = 100%

I

_ Fdnte:_EIaboraééo P'répr'i_a.

Figura 9: Controle P com a reducéo da Faixa
Proporcional, com destaque para a varidvel manipulada

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Figura 10: Grafico do Controle P com a reducdo da Faixa
Proporcional mais a agdo da Derivada

ve

ol [~ Derivativo

Fonte: Elaboracéo Propria.

Figura 11: Controle P mais a a¢do derivativa, com
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destaque para o comportamento da variavel manipulada

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Em resumo:

A acéo proporcional de controle pode ser considerada uma evolugéo do controle liga-
desliga. Esse tipo de acdo atua conforme o valor do erro. A agéo integral ndo é, isoladamente,
uma técnica de controle, pois ndo pode ser empregada quando separada de uma acéo
proporcional. O integrativo com a parcela proporcional faz a correcdo, porém pode provocar
uma desestabiliza¢do no sistema. A acéo derivativa também néo é, isoladamente, uma técnica
de controle, pois também ndo pode ser empregada separadamente de uma acgao proporcional,
justamente por atuar de forma preventiva e diminuir o tempo de resposta. O derivativo com a
parcela proporcional reduz a velocidade dessa correcdo para eliminar a desestabilizacdo. O
Controle PID é a atuacdo conjunta desses controles.

Deve-se utilizar a acdo PID quando se requer rapidez na correcdo do erro sem off-set
junto a um desvio maximo reduzido. Entretanto, devemos nos atentar ao fato de que a
combinacdo dessas trés acoes as vezes ndo é a melhor opgao. Por exemplo, no caso de controle
de vazdo, podemos utilizar somente 0 modo Proporcional e Integral, uma vez que o modo
Derivativo ndo é vantajoso ao ser aplicado a um controle de vazéo.

O modo derivativo é adicionado normalmente no controle de temperatura por ser
considerado uma variavel de reacdo lenta. A Figura 12 apresenta respostas do comportamento
do sistema controlado em malha fechada por um controlador com agdes de controle que
compdem o controle PID. O controlador com o Controle Proporcional torna a resposta mais
rapida e reduz o erro. A adicdo da acdo integral elimina o erro estacionario, mas faz com que
haja tendéncia de uma resposta mais oscilatéria. Ao implementarmos a acdo derivativa
considerando a resposta da acéo, ocorre a reducédo tanto da intensidade das oscilagdes como do

tempo de resposta.
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Figura 12:; Destaque ao comportamento das a¢8es do Controle PID
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Fonte: Elaboragéo prépria baseada em Bega, Finkel e Koch (2006)™.
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Convite para a participacédo da aplicacdo da sequéncia didatica

O Trabalho de Concluséo de Curso da Licenciatura em Matematica intitulado como
"O Calculo no Controle Proporcional e Integral e Derivativo: uma proposta para 0s alunos
do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em Automacdo Industrial do IFF campus
Campos Centro™ esta sendo orientado pelo Prof. Dr. Tiago Destéffani Admiral. Por meio
deste convite, pedimos sua colaboracdo e participacdo na aplicacdo da sequéncia didatica
devido aos seus conhecimentos sobre o Controle PID. A sequéncia didatica elaborada visa
facilitar a compreensdo dos efeitos praticos dos operadores matematicos Integral e
Derivada nos processos de Controle PID, identificando também as possiveis dificuldades
presentes nesse conteudo.

A aplicacdo desta sequéncia é parte do nosso Trabalho de Conclusédo de Curso e tem
por finalidade avaliar o material produzido. O(s) encontro(s) para a aplicacdo ocorrerdo
em uma data previamente marcada e a aplicacdo sera realizada pelo aplicativo Google
Meet; isso acontecera com os alunos do 3° ano do Curso Técnico Integrado ao Ensino
Médio em Automacdo Industrial do IFF campus Campos Centro que desejarem participar.
Para a realizacdo, vocé precisa ter um computador, notebook ou um celular com acesso a
Internet. Além da sequéncia didatica, estaremos aplicando dois formularios do Google
Forms: um referente ao termo de compromisso para confirmar a participa¢do voluntaria
na pesquisa e o outro de avaliacdo tanto da aplicagdo como do material fornecido.

Esclarecemos que a sua participacdo neste estudo é voluntéaria. Se decidir ndo
participar, ter4 a absoluta liberdade para fazé-lo. Na publicacdo dos resultados desta
pesquisa, a sua identidade serd mantida em sigilo. Serdo omitidas todas as informacdes
que permitam identificad-lo(a). Além disso, vocé ndo terd nenhum gasto nem ganho
financeiro por contribuir para este trabalno. Com a sua participacdo, vocé estard
contribuindo para a produgéo do conhecimento cientifico. Quaisquer duvidas poderéo ser
esclarecidas por nos pessoalmente ou por meio dos e-mails: elisangelaatmi@gmail.com
e/ou pyetramoraes98@gmail.com.

Agradecemos desde ja a sua colaboragéo e colocamo-nos a disposic¢ao para quaisquer
esclarecimentos. Licenciandas em Matemaética: Elisangela Helena Gomes Soares e Pyetra
Moraes dos Santos.
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Aplicacao da Sequéncia didatica

0l4, obrigada por se voluntariar para o nosso Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), do
Instituto Federal Fluminense campus Campos Centro, sobre a orientagao do Prof. Dr.
Tiago Destéffani Admiral, que tem por objetivo apresentar os operadores matematicos
Integral e Derivada e os efeitos praticos que estes possuem nos processos de Controle
Industrial. Ressaltamos também que a sua identificagdo nas respostas fornecidas estarao
em sigilo e serdo tratadas para fins de pesquisa.

Estamos entrando em contato por meio deste formulario para podermos ver a
disponibilidade de horario para a aplicagao do nosso trabalho. Pedimos que ao preencher
o enderec¢o de email preencha com o email gsuite.

O questionario devera ser respondido até sexta feira 12/03/2021

*Qbrigatorio

1. Endereco de e-mail *

2. Como vocé julga melhor a aplicagao: *
Marcar apenas uma oval.

4 horas em um uUnico momento.

4h em dois momentos diferentes

3. Listamos aqui os dias possiveis para aplicagao, com isso pedimos para que vocé
marque a melhor op¢ao de dia e horario : *

Marcar apenas uma oval.

Segunda - feira (10h as 12h) e Quarta - feira (10:30 as 12:30) - Dias: 15/03 e 17/03
respectivamente

Terca - feira (8:45 as 9:40) e de (13:00 as 15:00) - Dia 16/03

https://docs.google.com/forms/d/1uDHAwq64AoKC-1JXJUSF3IsHpQnFNO08HeqPD6HzD7MQ/edit 1/2
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4. Caso queir fazer alguma contribuicao sinta-se a vontade!

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1uDHAwq64AoKC-1JXJUSF3IsHpQnFNO08HeqPD6HzD7MQ/edit 2/2


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms

APENDICE F - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(FORMULARIO)



11/04/2021

Termo de consentimento Livre e Esclarecido para aplicagéo da sequéncia didatica

Termo de consentimento Livre e Esclarecido

o - A . . | .
para aphcac;ao da sequenc1a dldatha
Prezado aluno (a), este material é parte do nosso Trabalho de Concluséo de Curso (TCC),
do Instituto Federal Fluminense campus Campos Centro, sobre a orientagdo do Prof. Dr.
Tiago Destéffani Admiral, que tem por objetivo apresentar os operadores matematicos
Integral e Derivada e os efeitos praticos que estes possuem nos processos de Controle
Industrial. Ressaltamos também que a sua identificacdo nas respostas fornecidas estarao
em sigilo e serdo tratadas para fins de pesquisa.
Esclareco que sua participacao nesse estudo é voluntaria e se decidir ndo participar tera
absoluta liberdade de fazé-lo. Na publicagao dos resultados desta pesquisa, sua
identidade serd mantida no mais rigoroso sigilo. Serdo omitidas todas as informagdes que
permitam identifica-lo (a). Vocé nédo terd nenhum gasto nem ganho financeiro por
participar da pesquisa. Com sua participagao, vocé estara contribuindo para a produgéao
de conhecimento cientifico.Lembramos que ndo é autorizada a distribuicéo e
comercializagdo do material utilizado que sera enviado. Quaisquer duvidas relativas a
pesquisa poderao ser esclarecidas por nds, pessoalmente ou por meio do e-mail
elisangelaatmi@gmail.com e/ou pyetramoraes98@gmail.com.

*Qbrigatorio

Voceé aceita participar desta pesquisa? *

Marcar apenas uma oval.

Nome *

A
bG

E-mail (Iembrando que todas as informacoes serao fornecidas por este e-mail)

https://docs.google.com/forms/d/135liZ2ZHuAiéw2v8611gziS4DpdvnN_-kyXyMUrFR4Y/edit
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4.  Voce considera o conteudo de controle industrial, um contetdo relevante para sua area

profissional ? justifique sua resposta. *

5. O que voce espera sobre a aplicacio da sequéncia didatica? *

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/135liZ2ZHuAiéw2v8611gziS4DpdvnN_-kyXyMUrFR4Y/edit 2/2
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Avaliacao parcial da sequéncia didatica

- 16/03 - Parte |

Este formulario destina-se a avaliacdo da sequéncia didatica aplicada hoje. Com intuito de
coletar dados para pesquisa estaremos por meio deste coletando as respostas da parte |

da aplicagao.

*Qbrigatério

1. Endereco de e-mail *

2. O que vocé achou da aplicagao da parte |1? *

3. Sentiu dificuldade em compreender algo ? se sim 0 que em especifico? *

4. Que nota vocé atribui a aplicacao de hoje? *

Marcar apenas uma oval.

Ruim

https://docs.google.com/forms/d/1t1XhgmwSbQkeWObMQFZyWOcyO5LMSYe4B2D40OTvgmgE/edit

10

6timo

12
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5.  Anexe aqui, foto ou Scanner das respostas da sequéncia didatica aplicada na
parte |. Obs : tamanho maximo permitido 5 arquivos *

Arquivos enviados:

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1t1XhgmwSbQkeWObMQFZyWOcyO5LMSYe4B2D40OTvgmgE/edit 22
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Avaliagcao da Sequéncia Didatica
aplicada - 16-03 - parte lI

Contamos com a sua colaboragao para avaliarmos a sequéncia didatica aplicada. A sua
identidade serd mantida no mais rigoroso sigilo. Serdo omitidas todas as informagdes que
permitam identifica-lo.

*Qbrigatério

1. Endereco de e-mail *

2. O material elaborado ajudou na compreensao dos efeitos praticos dos

operadores matematicos Integral e derivada no controlador com o controle PID?
*

Marcar apenas uma oval.

3. Se asuaresposta anterior for "Nao " justifique-a:

4. Vocé obteve alguma dificuldade na resolucao das questdes propostas ? *

Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1tGHJryrXDWg207CMJayPP1MeSO0Fi0QpCXa-WDdMgdmM/edit 113
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5. Caso a sua resposta anterior for "sim" escreva qual foi a dificuldade e se possivel
uma sugestao.

6. Numa escala de 0 a 5 qual nota vocé atribuiria quanto a explicagao fornecida
durante a sequéncia? (0= ruim e 5= 6tima) *

Marcar apenas uma oval.

AoOowWN

7. Deixe aqui um comentario sobre a aplicagcado geral da sequéncia didatica *

8. Anexe aqui todas as respostas da sequéncia didatica *

Arquivos enviados:

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1tGHJryrXDWg207CMJayPP1MeSO0Fi0QpCXa-WDdMgdmM/edit 2/3
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https://docs.google.com/forms/d/1tGHJryrXDWg207CMJayPP1MeSO0Fi0QpCXa-WDdMgdmM/edit 3/3
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Este material visa facilitar a compreensdo dos efeitos praticos dos operadores matematicos Integral e
Derivada nos processos de Controle PID. O estudo est4 sendo orientado pelo Prof. Dr. Tiago Destéffani
Admiral. Contamos com a sua participacédo e colaboracéo.

Licenciandas em Matematica: Elisangela Helena Gomes Soares e Pyetra Moraes dos Santos

Nome: Data__/ /_

Relembrando controle e controladores industriais

Ha quatro tipos basicos de algoritmos de controle classico que sdo amplamente usados na industria
e aplicados a um controlador automético: Controle Proporcional ou (P); Controle Proporcional e Integral
ou (PI); Controle Proporcional e Derivativo ou (PD); e o Controle Proporcional e Integral e Derivativo ou
(PID) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Segundo Campos e Teixeira (2010):

O Controle Proporcional ou (P) corrige o erro em uma determinada proporcéo estabelecida, em

que a acdo proporcional produz um sinal de saida que é proporcional a amplitude do erro.

» Observacao: a principal caracteristica do Controle Proporcional é estabilizar o erro, isto é, evitar que
a variavel controlada se afaste excessivamente do valor desejado ou set point. Essa estabilizacdo também

é conhecida como erro de regime permanente ou off-Set (BAPTISTA, 2021).

O Controle Proporcional e Integral ou (PI) une a acdo do Controle Proporcional com a acdo integral
ou integrativa, que permite um acumulo de erro em diferentes intervalos dependendo do tempo
integrativo. Isto ocorre até um valor maximo permitido. Quando o processo acumula, o erro até o valor
maximo permitido para a acdo integral é acionado, corrigindo-o de todo o processo. Desse modo, 0

Controle Integral ajusta a variavel de controle baseando-se no tempo em que o erro acontece.

» Observacgao: o Controle Integral tende a repetir a correcdo proporcional ao longo do tempo. Isto é,
enquanto houver erro por meio da integracdo da curva de reacdo da variavel controlada pos-agédo

proporcional. Desse modo, o Controle Integral consegue “eliminar” matematicamente o erro. E importante



https://www.sinonimos.com.br/excessivamente/
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ressaltar que a acédo integral é a mais lenta das trés acfes do Controle PID (BAPTISTA, 2021).

O Controle Proporcional e Derivativo ou (PD) retne a a¢do proporcional e a agdo derivativa, em
que a acdo derivativa produz um sinal de saida que é proporcional a velocidade de varia¢do do erro. Trata-
se de uma acdo que tende a ser instantanea quando a curva de reacdo da variavel controlada se comporta

de forma linear. Cabe ressaltar que, enquanto houver variacao de erro no processo, havera corregao.

» Observacao: o Controle Derivativo tende a antecipar a correcdo proporcional por meio da derivagao
da curva de reacdo da variavel controlada. Isso significa que essa acdo de controle ndo deve ser aplicada
em processos nos quais a curva de reacdo da variavel controlada tende a ser instantanea, pois, se o valor
da variavel controlada variar instantaneamente, isto €, com a variacéo de tempo tendendo a zero, o valor
da correcdo derivativa tenderia aos valores de limite da saida do controlador. Em suma, o controlador PD
se comportaria como um controlador on-off, liga-desliga. Ou seja, com a saida oscilando entre 0 maximo
e 0 minimo. E importante destacar que a ac3o derivativa é a mais rapida das trés acdes do Controle PID
(BAPTISTA, 2021).

O Controle (PID) é a fusdo de trés acdes de controle: a proporcional, a integral e a derivativa, em que
cada uma delas reage de forma distinta ao erro presente no sistema. A combinacéo desses tipos de controle,
quando aplicada a um controlador automatico, forma o algoritmo matematico conhecido na industria
como PID.

Todo controlador gera um sinal de saida a qual pode ser modelada por uma equacgdo matematica que
deduz o erro estacionario. O controlador visa corrigir um determinado controle ou acdo de controle.

A saida do controlador (PID) é dada pela equacdo matematica que deduz o erro estacionario

(GOMES, 2008):

1t

U(t)=Kp [e(t)+ 1(T1) j e(t).dt + Td “’[*;f.)l ]

sumplificando temos

Uis)=Kp(1+1Tis+Tds)E(s)

Observando as formulas acima, vocé consegue identificar os operadores matematicos Integral e
Derivada? Se sim, circule-os.

Vocé sabe ou ja ouviu falar em Integral? E Derivada?

Vocé sabe os efeitos que esses operadores produzem no Controle Proporcional e Integral e

Derivativo? Em caso afirmativo, justifique.
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Operadores matematicos e Controle industrial

1) Esboce o grafico da funcdo y = 2 na malha abaixo e marque os pontos A (2,0) e B (4,0).
Feito isso, calcule a area delimitada pela funcéo e por esses pontos.

Dica: a area a ser calculada é a de uma figura plana. Lembre-se da geometria plana.

.-————— )

A-'v-

2) Abra o GeoGebra clicando no Applet 1, acione todos os comandos clicando na marcacdo Oe

movimente o controle deslizante n bem devagar. O que vocé observou?

3) Quando vocé aciona o comando a no GeoGebra, qual é o valor que ele recebe? E 0 mesmo

encontrado para area no item 1?

4) Como voceé acha que foi calculada a area da figura formada no GeoGebra?

©

No passado, alguns gedmetras usavam o quadrado para calcular as areas de figuras planas, pois essa

o)

era a figura mais simples para ser usada. A palavra Quadratura passou a se tornar sinénimo da
determinacéo de areas. O calculo de areas pode ser feito pela geometria plana ou pelo Calculo Integral.

Na matematica, tudo possui o seu inverso. No Calculo Diferencial, temos também o inverso da Derivada,

que é a Antiderivada, ou Integral, como chamaremos (DIAS, 2016).



https://www.geogebra.org/graphing/bevvftjj
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Estamos acostumados a calcular a area de figuras planas com lados retos, situacdo em que, na maioria
das vezes, reduzimos a figura a algo menor e mais conhecido. Nesse contexto, a geometria plana pode
ser usada para o célculo de areas, porém essa ferramenta ndo pode ser utilizada quando a figura em

questdo possui lados curvos.

~——

1) Exemplo: eshoce o grafico f(x) = -x+1 na malha abaixo e marque os pontos A (-1,0) e B (1,0).
Ap0s isso, tente calcular a &rea delimitadada pelos pontos e pela funcgéo.

\/océ conseguiu?

I1) Abra 0 GeoGebra e clique em Apllet 2. Feito isso, acione os comandos clicando na marcacdo e©
movimente o controle deslizante g devagar. Veja como é calculada a area por meio da Integral.
Observe também que esse € o efeito que uma integral definida produz para se calcular uma area. Dizer
que uma integral é definida é o mesmo que dizer que ela esta restrita a um intervalo definido [a, b].

Matematicamente, podemos representar a area deste grafico pela Integral:

I11) Considere um sistema de aquecimento de agua por meio do vapor que possui inicialmente a
temperatura da dgua igual a 50°C, no qual um técnico utilizou o Controle PID para ajustar a variavel
controlada ao seu devido set point (70°C). Observe como funciona cada tipo de controle no Controle

PID.



https://www.geogebra.org/graphing/wnqsq7em
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Figura 1: llustracdo do item 111
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Fonte: Baptista (2021).

Observacéo:

Variavel controlada (VC) == Temperatura da 4gua em °c

Variavel manipulada (VM) == VVazdo do vapor em %

Tempo (t) =) em segundos

Controle Proporcional (P):

Esse tipo de controle pode ser utilizado sozinho, mas h& uma desvantagem:
normalmente, quando ha variacdo da variavel controlada, esse ocasiona o erro de regime
permanente. No exemplo do sistema de aquecimento de agua, considera-se que o Controle
Proporcional atua aumentando o valor da varidvel manipulada (vazao do vapor) na medida em
que aumenta o erro ou reduz o valor dessa quando o erro faz 0 mesmo. Esse controle ocorre na
chamada Faixa Proporcional, que esta representada pelo intervalo indicado pela “seta azul” nos
graficos abaixo. Quanto mais préximo a variavel controlada (Temperatura da agua em °C)
estiver do set point (70°C), menor sera a saida do controlador, ou seja, a variavel manipulada
tendera a 0%. De forma anéloga, quanto mais distante a variavel controlada estiver do set point,
maior serd o valor na saida do controlador, ou seja, a variavel manipulada tendera a 100%. Essa

situacdo esta claramente representada na Figura 2.
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Figura 2: Gréfico do Controle P

Fonte: Elaboracéo prépria.

Observando a Figura 2, quando a variavel controlada (Temperatura da dgua em °C)
estiver subindo e abaixo dos 40°C, a variavel manipulada (Vazéao do vapor em %) tendera a se
manter em 100%. Porém, a partir dos 40°C, a variavel manipulada comeca a ter o seu valor
reduzido proporcionalmente ao erro até o sinal de controle estar proximo ao set point. O que
ocorre é que a temperatura ndo vai estabilizar no set point, mas proximo a ele. Na tentativa de
estabilizar o processo no seu devido set point, pode-se utilizar a estratégia de reduzir a Faixa
Proporcional. No entanto, caso 0 ganho ajustado seja muito brusco, pode haver colapso do
controle junto ao sistema. Quanto mais reduzida for esta Faixa Proporcional, mais
desestabiliza¢do ocorrerd no processo, 0 que pode ser observado na Figura 4.

Na tentativa de estabilizar o processo no seu devido set point, utiliza-se a estratégia de
reduzir a Faixa Proporcional, o que provoca um ganho brusco ao sistema. Quanto mais reduzida
essa Faixa Proporcional, mais ha desistabilizacdo no processo, o que pode ser observado na

Figura 4.




Figura 3: Gréafico do Controle P com a Faixa
Proporcional
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Figura 4: Grafico do Controle P com mais uma
reducdo da Faixa Proporcional
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Fonte: Elaboracdo prépria. Fonte: Elaboracéo prépria.

Controle Proporcional e Integral (PI)

A componente integral do Controle (Pl) atua na variavel manipulada de forma
proporcional & amplitude e a duragdo do erro do processo. O Controle Proporcional tende a
estabilizar a variavel controlada proxima ao set point com uma margem de erro permanente.
No entanto, a correcdo integral “entende” isso e atua na variavel manipulada para que a
temperatura chegue ao set point e “elimine” 0 erro.

Observe o0s quatro graficos abaixo: as Figuras 5 e 6 representam o Controle
Proporcional, enquanto a 7 representa o0 comportamento do Controle Integral. Pode-se observar
gue a resposta da acdo integral aumenta enquanto o desvio estiver presente e, quando o desvio
for pequeno, com menor intensidade.

A integral “percebe” o erro permanente e atua no produto do erro pelo tempo do
processo, aumentando a varidvel manipulada para buscar a corre¢do na qual a acao da Integral
é somada a agdo Proporcional (Figura 8). O problema € que, quando aumentamos a variavel

manipulada, gera-se grande distdrbio na maioria das vezes. Isso provoca overshoot?.

!Ocorre quando a varidvel controlada ultrapassa o set point. Isso ocorre pela oscilagdo do sistema (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2010).




Figura 5: Gréafico do Controle P com a Faixa
Proporcional
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Figura 7: Gréafico do Controle (PI) destacando a acéo
da integral
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 6: Controle P destacando o comportamentoda
varidvel manipulada

Fonte: Elaboracdo prépria.

Figura 8: Controle (PI) destacando o comportamento
da variavel manipulada e a soma das ac¢Ges (P+l)

Fonte: Elaboracéo propria.

0 i n k] a0 50 60 T 0 L g

Fonte: Elaboragéo propria.

Como ja vimos um pouco sobre a Integral e a Figura 7 a representa, podemos entender a sua

atuacdo, ou seja, como atua em um restrito intervalo de tempo. Para melhor visualizarmos, vamos

observar um apllet no GeoGebra com um exemplo de grafico que destaca a acdo de uma Integral

em um controlador com o Controle PI. Isto €, clicando em Applet 3.



https://www.geogebra.org/graphing/n5ufpdjf
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— Dica: para melhor visualizagdo nos itens abaixo, desative o comando a do GeoGebra clicando
na marcacao©. Tente observar o que ocorre com o grafico ao movimentar o ponto p do controle
deslizante bem devagar. Considere que 0 eixo X esteja representando o tempo em segundos e

que a situacdo seja ficticia, pois ndo temos tempo negativo.

IVV) Movimente o ponto p do controle deslizante bem devagar. VVocé consegue perceber o que

ocorre com os retangulos ao aumentar o valor de p?

Quando temos p = 100, a area delimitada pelo gréfico e pelos pontos A e B fica preenchida.
Isso significa que foi encontrada a area delimitada pelos pontos A e B e pelo gréfico.
Considerando que a fungéo g seja o set point desejado, também temos a soma de todos 0s erros

presentes no sistema por meio dessa area encontrada.

V) Suponha que o set point seja 39°c. Assim, coloque o ponto A em (0,0) e o ponto B em (10,0).

Como a acdo da Integral se comporta? Por que vocé acha que ela se comporta assim?

VI) Ainda supondo que o set point seja 39°c, coloque o ponto A no lugar em que o grafico

intercepta o eixo x na parte negativa e o ponto B em (0,0). Como a acdo da Integral se comporta?

VII) Por meio dos itens V e VI, o que podemos concluir sobre a atuacao da Integral em

relacdo ao tempo e ao erro?

A acéo Integral tem como objetivo eliminar o erro de off-set em regime permanente.
Um tempo integral longo pode levar o processo a instabilidade. No entanto, ao aderir um tempo
integral curto, ha retardo no processo de estabilizagdo. Quanto maior o desvio, maior a
velocidade de correcdo. Contudo, como também depende do tempo, a resposta é lenta. Por isso,
desvios grandes em curtos espacos de tempo ndo s&o devidamente corrigidos. E dai que surge

a necessidade de associar essa agdo a proporcional.
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Controle Proporcional e Derivativo

O conceito de derivada esta relacionado a taxa de variacdo instantanea de uma funcéo,

a qual esté presente no cotidiano por meio da determinacao da taxa de:
e Crescimento de determinada populacéo;
e Variacdo de temperaturas;
e Velocidade de corpos em movimento.

Ou seja, existem outros varios exemplos que apresentam uma fungdo variando. Isto é,
em que a medida dessa variacdo se faz necessaria em um determinado instante (MACHADO,
2013). Como o objetivo é destacar o efeito pratico da Derivada por meio da sua interpretacédo
geométrica ou fisica, ndo serd feita a abordagem do célculo da Derivada.

Uma relevancia da interpretacdo geométrica da Derivada é que uma fungdo sé é
derivavel, diferenciavel, se existir uma reta tangente ao seu gréafico neste ponto em um ponto
de seu dominio. Ou seja, o grafico da funcdo nesse ponto ndo possui um comportamento
pontiagudo (HUSEIN, 2014). Com essa interpretacdo a todos os pontos do dominio da funcéo,
destaca-se que o grafico de uma funcéo diferenciavel é uma curva amena, sem nenhuma parte
pontuda (HUSEIN, 2014). A Derivada de uma funcéo fornece também o coeficiente angular da
reta tangente ao gréafico.

Contudo, destaca-se que uma funcdo nédo é diferenciavel quando, em um determinado
ponto, ndo existe a Derivada. Ou seja, ndo passa uma Unica reta tangente nesse ponto.

Observe essa situacdo no Applet 4, em que o ponto A é moével para uma melhor anélise.
Derivada e controle

Observe duas funcdes: uma f(x) e outra g(x) no Applet 5. O tempo tende ao infinito.
Considere essa situacdo como um exemplo ficticio para entendermos como funciona uma
funcdo com o controle derivativo e o seu efeito.

e Suponha que 0 eixo y represente a temperatura em °C e, 0 €ixo X, 0 tempo em segundos;
e Suponha que o set point seja 1°C. No GeoGebra, essa fungdo esta sendo representada
pela letra h

VIII) A funcéo g(x) leva quanto tempo para atingir o set point?

IX)  Qual funcéo atinge primeiro o set point?

O objetivo do Controle Derivativo é reduzir a velocidade das variacdes da variavel

controlada a fim de evitar que se eleve ou se abaixe de modo brusco. Esse tipo de controle



https://www.geogebra.org/classic/unpuauud
https://www.geogebra.org/graphing/dxuuptcx

Figura 9: Gréfico do Controle P com a redugéo da
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proporciona uma correcao rapida do desvio, ou seja, na presenca de um aumento sem previsao
no desvio, a agdo derivativa atua de forma preventiva, diminuindo o tempo de resposta do
controlador. Isso significa que o Controle Derivativo esta presente na fungdo que atinge
primeiro o set point.

Vamos entender, por meio de graficos, o que a acdo derivativa provoca junto ao Controle
Proporcional. As Figuras 9 e 10 representam o Controle (P). Ao ser reduzida a Faixa
Proporcional, conforme pode ser visto na Figura 11 e tal como ocorrido na Figura 4, ocorre
uma oscilagdo. O Controle Derivativo atua justamente para forcar o sistema a reduzir a
velocidade de resposta do ajuste de vazao de vapor, reduzindo a variavel manipulada (Figura
12) para chegar ao set point sem reduzir consideravelmente a Faixa Proporcional do
controlador.

Faixa Proporcional Proporcional mais a agéo da Derivada

Vi

Figura 11: Gréfico do Controle P com a redugdo da Faixa
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Fonte: Elaboragdo Propria. Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 10: Controle P com a reducéo da Faixa Figura 12: Controle P mais a agdo derivativa com
Proporcional destacando a variavel manipulada destaque para o comportamento da variavel manipulada
T+ M
Fonte: Elaboracéo propria. Fonte: Elaboracéo propria.
Em resumo:

A acdo de Controle Proporcional pode ser considerada uma evolucdo do controle liga-desliga,
que € sensivel somente ao sentido do erro. No Controle Proporcional, a correcdo atua conforme o
valor do erro. A acdo integral ndo é, isoladamente, uma técnica de controle, pois ndo pode ser
empregada estando separada de uma a¢do proporcional. O integrativo com a parcela proporcional
faz a corregdo e “zera” o erro de regime permanente. Porém, pode provocar uma desestabilizagdo
no sistema quando o tempo de resposta da variavel controlada for muito elevado. A a¢do derivativa
também ndo é, isoladamente, uma técnica de controle, pois também ndo pode ser empregada
separadamente de uma acdo proporcional. Ela atua de forma preventiva a fim de “diminuir” o tempo
de resposta do sistema. O Controle Derivativo, com a parcela proporcional, reduz a velocidade da
correcédo do desvio para eliminar a desestabiliza¢do do controle do sistema. Sendo o controle PID a
atuacdo conjunta das trés acOes de controle: proporcional, integral e derivativo.

Deve-se utilizar a acdo PID quando houver a necessidade de rapidez na corre¢do do erro de off-
set junto a um desvio maximo reduzido. Entretanto, é importante ficar atento ao fato de que a
combinacéo dessas trés acdes as vezes ndo € a melhor opgao. Por exemplo, no caso de controle de
vazdo, se for de interesse do usuario, pode ser utilizado apenas o modo Proporcional e Integral, uma
vez que o modo Derivativo, quando aplicado a um controle de vazdo, ndo é vantajoso. A
desvantagem esté nos possiveis ruidos advindos da medicao de vazdo ou do meio no qual o produto
dessa grandeza esta sendo transportado.

Normalmente, o Controle Derivativo € utilizado no controle de temperatura. Isto é, por ser
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considerada uma varidvel de reacdo lenta. A Figura 12 apresenta as curvas de resposta do

comportamento do sistema de aquecimento de &gua com vapor, em malha fechada, por um

controlador com agdes de Controle PID. O controlador com o Controle Proporcional torna a resposta

mais rapida e reduz o erro. A adicao da acao integral elimina o erro estacionario, mas faz com que

haja tendéncia de uma resposta mais oscilatoria devido ao longo tempo de resposta. Ao ser

implementada a acdo derivativa, considerando a resposta da acdo, ocorre a redugdo tanto da

intensidade das oscilagdes como do tempo de resposta.

Figura 13: Destaque ao comportamento das acdes do Controle PID
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Fonte: Elaboragéo propria baseada em Bega, Finkel e Koch (2006)2.

2BEGA, E. A, FINKEL, V. S.; KOCH, R. Instrumentacdo Industrial. Rio de Janeiro: Instituto

Brasileiro de Petr6leo e Gas, 2006.
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