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Resumo: As novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para as Engenharias estabelece o
objetivo de desenvolver competéncias e ndo apenas contetidos como era instruidos nas DCNs
anteriores. As metodologias ativas sdo estratégias diddticas que promovem o desenvolvimento
dessas competéncias, motivando os discentes a atuarem como agente ativo na aprendizagem. Vdrias
metodologias ativas foram desenvolvidas entre elas a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL),
na qual os discentes devem aplicar seus conhecimentos e desenvolver competéncias para solucionar
um problema. Neste artigo foi utilizada a metodologia PBL para projetar e implementar um
controlador PD+I fuzzy com o objetivo de melhorar o desempenho de um controlador PID
tradicional. Essa metodologia trabalhou as seguintes competéncias criadas para o curso de
Engenharia Elétrica da UFSCar (Universidade Federal de Sdo Carlos) de Aprender, Modelar,
Projetar, Comunicar, Pautar e Liderar. Os resultados obtidos foram positivos com os discentes
reforcando seus conhecimentos teodricos na solugdo do projeto do controlador PD+I fuzzy
apresentando um melhor desempenho no tempo de subida de subida de resposta do sistema, em
média 17.8%. Também foram positivas as competéncias desenvolvidas na busca da solu¢do do
problema sendo que os discentes praticaram diversas atividades, tais como: pesquisas na internet,
comunica¢do dentro dos grupos e entre os grupos, respeito aos companheiros, andlise,
desenvolvimento de projeto e capacidade de solugao.

Palavras-chave: Metodologias Ativas, PBL, Competéncias, Ensino Aprendizagem.



C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

LT

IMPLEMENTACAO DE UM CONTROLADOR PD+l FUZZY PARA
DESENVOLVER COMPETENCIAS

1 INTRODUGAO

Em seu artigo 4°, as novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNSs) (Brasil, 2019)
para as engenharias estabelece o objetivo de desenvolver competéncias e ndo apenas
conteados como era instruidos nas DCNs anteriores. Para o desenvolvimento de
competéncias, o professor pode usar estratégias didaticas por meio de projetos em grupos,
debates, sala de aula invertida, peer instruction entre outras metodologias ativas.

O termo competéncia se origina da palavra latina competentia, significando
proporcdo, simetria, concordancia, ser préprio (Zanona & Peterossi, 2014). Para Lé Boterf
(2003): “Competéncia é a capacidade do sujeito mobilizar recursos visando abordar e
resolver situagbes complexas”. A competéncia a sempre envolve o uso de conhecimentos
inter-relacionados a habilidades e atitudes (Zabala & Arnau, 2010). Portanto, para Zabala
& Arnau (2010), as competéncias devem ser constituidas de: conhecimentos (o saber),
habilidades (saber fazer) e atitudes (como ser).

Aprendizagem ativa € o processo de fazer com que os alunos se envolvam em
alguma atividade que os forcam a refletir sobre ideias e como as estdo usando (Michael,
2006). Neste processo, os alunos devem coletar informag¢des (conhecimentos), saber
utilizar os conhecimentos para resolver problemas (habilidades) e deve ter atitudes (ser
critico, responsavel, tolerante, cooperativo entre outras). Por isso, as metodologias ativas
sao estratégias de aprendizagem Uteis para o desenvolvimento de competéncias.

Segundo Barbosa e Moura (2013), a aprendizagem ativa ocorre quando hé interacdo
entre o aluno e o assunto em estudo (ouvindo, falando, perguntando, discutindo, fazendo e
ensinando) com o intuito a construir o conhecimento ao invés de adquiri-lo do professor de
uma forma passiva. Os professores, dentro da aprendizagem ativa, devem atuar como
orientador, supervisor e facilitador do processo de aprendizagem, e ndo apenas como a
Unica fonte do conhecimento.

Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL, do inglés Problem Based Learning)
surgiu em meados dos anos 60, por um grupo de professores liderados por John Evans,
por causa de um descontentamento com a formacéo geral dos cursos de medicina (Soares
etal, 2017). O objetivo principal da Aprendizagem Baseada em Problemas € o aprendizado,
onde os discentes passam a maior parte do tempo aprendendo e identificando o que
precisam saber, descobrindo, ensinando uns aos outros para depois aplicar o novo
conhecimento (HADGRAFT & PRPIC, 1999).

Este trabalho tem como objetivo identificar as competéncias do curso de Engenharia
Elétrica da UFSCar (Universidade Federal de Sdo Carlos) na aplicacdo da metodologia
ativa PBL na disciplina de Controle Inteligente. O problema utilizado para estudo foi o de
melhorar o desempenho de um controlador Fuzzy PD+l projetado a partir de em um
controlador PID tradicional e realizar sua implementacg&o. Os controladores PID tradicionais
sdo amplamente utilizados no parque fabril, mas nem sempre o seu desempenho é
satisfatério o que gera perda de tempo e aumento de custos. Os controladores inteligentes
surgiram justamente para melhorar o desempenho ou atuar em sistemas onde 0s
controladores PID tradicionais ndo sdo adequados.
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O trabalho esta estruturado em quatro secoes. Na segunda secdo € apresentado
informagdes sobre os sistemas de controle. A terceira se¢do mostra as competéncias do curso
de Engenharia Elétrica da UFSCar. Na quarta secdo € descrito o desenvolvimento da
metodologia aplicada e a quinta sec¢ao finaliza com as consideracgdes finais.

R

2 SISTEMAS DE CONTROLE

Um sistema de controle é definido como uma interconexdo de componentes
formando um sistema que produzira a resposta desejada do sistema (DORF & BISHOP,
2015). A Figura 1 mostra um diagrama em blocos de um sistema de controle onde pode-se
notar seus componentes.

Figura 1 — Diagrama em blocos de um sistema de controle.
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Fonte: préprio autor.

No diagrama em blocos da Figura 1, o Controlador, através da variavel erro, € o
responsavel por enviar o sinal adequado ao Atuador para que a planta atinja ou mantenha
o sinal desejado na saida. Os controladores PID tradicionais sdo amplamente empregados
nos parques industriais por garantirem, na maioria dos casos, um bom desempenho e por
terem suas bases tedricas solidificadas. Segundo Ogata (2010), mais da metade dos
controladores industriais em uso atualmente emprega o controle PID ou PID modificado. A
Figura 2 mostra o diagrama em blocos de um sistema em malha fechada controlado por
um controlador PID.

Figura 2 — Diagrama em blocos de um sistema de controle PID.
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Fonte: préprio autor.

Através da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, é dado ao Controlador Fuzzy habilidade de
manipular ndo linearidades e incertezas (FENG, 2006). No entanto, o controlador Fuzzy
possui muitos parametros para ser ajustados (sintonizados) tais como: numero de funcdes
de pertinéncias utilizadas para cada variavel, formato das fun¢bes, dominio das variaveis,
regras e normalizagbes entre outras. E comum existir dificuldades para os discentes na
elaboracdo de um projeto de controlador Fuzzy por causa das escolhas erradas dos
parametros.
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Jantzen (2007) apresenta as seguintes estruturas de controladores Fuzzy:
controlador Fuzzy-P, controlador Fuzzy-PD, controlador Fuzzy PD+l e controlador Fuzzy
Incremental. Sendo que o controlador Fuzzy PD+l corresponde ao controlador PID
convencional e o controlador Fuzzy Incremental & analogo ao controle Pl convencional.
Neste trabalho foi usado o controlador Fuzzy PD+I, cujo diagrama em blocos é mostrado
na Figura 3. Pela Figura 3 nota-se que o controlador Fuzzy possui trés entradas, sendo o
erro (e) e variacdo do erro (de/dt) aplicados no bloco da légica Fuzzy (FUZZY) e a integral
do erro (Jedt). A tnica saida é o sinal de controle (u). Além disso, o controlador Fuzzy PD+l,
possui quatro ganhos (GE, GCE, GIE e GU) que devem ser ajustados.

Figura 3 — Diagrama de um Controlador Fuzzy PD+|
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Fonte: préprio autor.

3 COMPETENCIAS DO CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

Oliveira (2019) indica que o artigo 4° das novas DCNs (Brasil, 2019) provavelmente
apresente a maior diferenca com a resolucdo anterior para as engenharias, dando mais
énfase no desenvolvimento de competéncias. Seguindo as determinacfes dessa nova
resolucdo, a UFSCar tem realizado uma estratégia de implementacdo das novas DCNs
onde a Pro-reitoria de Graduacdo e o centro de ciéncia exata e de tecnologia (CCET)
promoveram esclarecimentos e discussfes sobre o tema aos professores e coordenadores.

Tomando por base as competéncias listadas nas novas DCNs bem como nas
competéncias definidas pela UFSCar no documento Perfil do profissional a ser formado na
UFSCar” (UFSCar, 2021), o NDE (Nucleo Docente Estruturante) do curso de Engenharia
Elétrica da UFSCar realizou um estudo onde definiu as competéncias desejadas para o
curso. Através deste estudo foram definidas as seguintes competéncias gerais e
especificas para serem desenvolvidas:

e Aprender: aprender de forma autbnoma e continua, adequando-se as exigéncias
profissionais interpostas pelo avanco tecnolégico e da utilizacdo de forma critica de
diferentes fontes de informacéao

o Interagir com fontes diretas (observacao e coleta de dados em situacdes reais e
experimentais).

o Interagir com fontes indiretas (os diversos meios de comunicacao, divulgacéo e
difusdo: “abstracts”, relatérios técnico-cientificos, relatos de pesquisa, artigos de
periddicos, livros, folhetos, revistas de divulgagdo, jornais, arquivos, midia
eletroeletrbnica e outras, especificos da comunidade cientifica ou n&o).

o Selecionar e examinar criticamente as fontes de informagéo.

o Ser capaz de assumir atividade investigativa e autbnoma

‘
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e Comunicar: comunicar nas formas escrita, oral e grafica a fim de produ2|r e difundir
conhecimentos relacionados a Engenharia Elétrica

o Ser capaz de se expressar adequadamente, inclusive por meio do uso consistente
de tecnologias digitais de informag&o e comunicagao

o Relatar e apresentar ideias, projetos, resultados e trabalhos realizados

e Modelar: Compreender os sistemas e fendbmenos por meio de conhecimentos prévios e
modela-los matematica, fisica ou computacionalmente, analisando os resultados e
validando-os por experimentacao.

o Modelar sistemas e fendbmenos utilizando as ferramentas pertinentes.

o Prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos.

o Realizar experimentos que gerem resultados reais para o comportamento dos
sistemas e fen6menos em estudo.

o Verificar e validar os modelos.

e Projetar: projetar solugdes na area de Engenharia Elétrica, técnica e economicamente
viaveis, considerando a legislacao, a ética, 0 usuario e o seu contexto.

o Avaliar procedimentos e analisar sistemas e produtos (bens e servicos).

o Determinar parametros construtivos e operacionais, considerando a legislacéo, a
ética, 0 usuario e o seu contexto.

o Aplicar conceitos de gestdo na elaboracdo de projetos e servi¢os relacionados a
Engenharia Elétrica.

o Propor solugdes tecnicamente viaveis em Engenharia Elétrica.

o Analisar a viabilidade econémica das soluc¢des propostas em Engenharia Elétrica.

e Liderar: gerenciar e trabalhar em equipes multidisciplinares, atuando de forma
colaborativa e reconhecendo as potencialidades e limites dos envolvidos.

o Interagir com as diferentes areas, mediante o trabalho em equipes presenciais ou
a distancia, de modo que facilite a construcéo coletiva.

o Atuar de forma colaborativa, ética e profissional em equipes.

o Aplicar conceitos de gestdo para planejar e supervisionar projetos, de forma
proativa e colaborativa, definindo as estratégias e construindo 0 consenso nos
grupos.

o Coordenar, tanto recursos humanos quanto recursos materiais, para implantacéo
das solu¢des de Engenharia.

o Tomar decisbes e desencadear acgbes, considerando simultaneamente
potencialidades e limites dos envolvidos e exigéncias da atuagao profissional.

e Pautar: atuar profissionalmente sob os principios da ética, solidariedade, equidade
social e responsabilidade técnico-econdmico-sdcio-ambiental, respeitando a legislacao
e avaliando os impactos das atividades desenvolvidas.

o Ser capaz de compreender e atuar respeitando a legislacao.

o Conhecer direitos individuais e coletivos, respeitando as diferencas culturais,
politicas e religiosas.

o Compreender as interrelacdes entre homem, ambiente, tecnologia e sociedade de
forma holistica, bem como identificar problemas a partir delas.

o Avaliar os impactos das atividades desenvolvidas na sociedade e no meio
ambiente.

o Cumprir deveres, com ética e reponsabilidade profissional.

e Empreender: Conceber solucbes criativas para problemas relevantes com beneficios
econdmico-socio-ambientais diretos a sociedade, implantando novos empreendimentos
e gerando oportunidades de forma diversificada.
o lIdentificar problemas relevantes para a sociedade.
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o Extrapolar conhemmentos e habllldades para dlferentes situacdes dentro de seu
campo de atuacgao profissional.

o Propor e projetar solugdes criativas para os problemas identificados.

o Implantar solugdes criativas para os problemas identificados.

o ldentificar novas necessidades de atuacao profissional e construir possibilidades
para essas necessidades detectadas.

o Comprometer-se com os resultados da atuacédo profissional.

o Liderar empreendimentos em seus principais aspectos: produtivo, financeiro,
pessoal e mercadoldgico.

e e

4 METODOLOGIA

Este trabalho foi aplicado na disciplina de Controle Inteligente do curso de
Engenharia Elétrica, ministrada na Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar). Os
requisitos para acompanhar a disciplina, sdo os conhecimentos da teoria de Sistemas de
Controle e de Légica de Programacéo.

O problema a ser resolvido consistiu em melhorar o desempenho de um controlador
PD+l projetado a partir de um controlador PID tradicional, além de realizar sua
implementagéo. O objetivo do trabalho foi de desenvolver as competéncias de: aprender,
comunicar, modelar, projetar e pautar. A metodologia utilizada foi a PBL.

Hmelo-Silver (2004) apresenta a metodologia PBL constituida de cinco etapas
(Figura 4). A primeira etapa do ciclo € a apresentacdo do cenario, no caso foi proposto
melhorar o desempenho da resposta de um motor elétrico.

Figura 4 — Ciclo da metodologia PBL.
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Fonte: adaptada de Hmelo-Silver (2004).

Na segunda etapa (Identificacéo de fatos) sdo formados grupos de discentes que
analisam o problema identificando fatos relevantes. Nesta etapa os discentes trabalham a
competéncia “Aprender”, onde sao resgatados os conteudos aprendidos em aulas ou em
outras disciplinas bem como o procura dos novos conhecimentos necessarios. Os discentes
ja tinham aprendido na disciplina de Sistema de Controle 1 o modelamento da planta,
levantando seus parametros bem como projetado um controlador PID tradicional e feito sua
sintonia pelo método de Ziegler-Nichols. No curso atual (Controle Inteligente), os discentes
tiveram contato com controladores fuzzy. Também, séo definidos os componentes fisicos
a serem utilizados (microcontrolador, interfaces de entrada e saida).

Com os conhecimentos adquiridos e estudados, os discentes geram hipoteses para
possiveis solucdes a serem utilizadas (etapa Formulacéo de Hipoteses). A proxima etapa

‘
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(Deficiéncias de Conhecimento) € importante para |dent|f|car def|C|enC|as relativas ao
problema (HMELO-SILVER, 2004). Nesta etapa e na anterior as competéncias de “Modelar”
sdo aplicadas nas simulacdes dos projetos. A competéncia “Modelar” também foi utilizada
na programacao do microcontrolador definido.

A etapa aplicacdo de novos conhecimentos, o grupo aplica o hovo conhecimento
realizando e verificando os resultados das simulag¢des (competéncia “Modelar”) e avaliando
0 progresso obtido. A Ultima etapa (Abstracdo), os discentes devem refletir sobre o
conhecimento adquirido e verificar se h4 necessidade de reformular alguma hip6tese ou
nao.

As competéncias “Pautar” e “Liderar”, também sdo aplicadas durante todo o trabalho,
pois as etapas sdo realizadas em grupo. No fim do projeto, 0 mesmo deve ser implementado
(competéncia “Projetar”), e deve ser elaborado um relatorio final (competéncia
“Comunicar”).

Algumas dessas competéncias podem ser avaliadas, através de rubricas (para
relatorio e para seminario) ou no acompanhamento dos grupos. As competéncias “Pautar”
e “Liderar” sao de cunho socioemocionais, que podem ser afetadas por problemas
pessoais.

Essas etapas da PBL sdo aplicadas para solucionar varias tarefas:

a) Obter experimentalmente os parametros do motor utilizado.

b) Projetar e simular o controlador PID, obter os parametros P, | e D ajustados
(usando método de sintonia Ziegler-Nichols).

c) Obter uma superficie linear para o controlador PD+l fuzzy e ajustar os parametros
de ganhos (CE, CGE, CIE e CU da Figura 3) para gue tivesse o0 mesmo desempenho do
controlador PID ajustado.

d) Estudar e modelar uma superficie ndo linear no controlador PD+I fuzzy com o
objetivo de melhorar o desempenho do sistema.

e) Definir o microcontrolador a ser usado.

f) Implementar o controlador PD+l fuzzy, comparando com o controlador PID
tradicional.

Foi utilizado um motor DC de 24V, 2A e velocidade nominal de 2200rpm (Figura 5).
Os grupos realizaram o levantamento dos parametros (item a)) e usando software de
simulacdo (Matlab/Simulink) fizeram e ajustaram os parametros do controlador PID
tradicional (item b).

Figura 5 — Motor DC utilizado

Fonte: préprio autor.

No item c), o problema era gerar um controlador PD+l fuzzy que tivesse o mesmo
desempenho de um controlador PID classico. Para isso a superficie do controlador fuzzy
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deveria ser linear. Apds obter essa superficie linear, o proximo passo foi de obter uma
superficie ndo linear que oferecesse um melhor desempenho (item d)). A Figura 6a mostra
as variaveis de entrada (erro e variacao de erro) e a Figura 6b apresenta a superficie linear
obtida. Para obter essa superficie linear, as funcdes de pertinéncias devem ser retas ou

triangulares (no caso da Figura 6 foram usadas retas) e devem ser interceptar no meio da
escala do eixo das ordenadas.

Figura 6: a) Conjunto Fuzzy das entradas. b) Superficie Fuzzy obtida
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Fonte: préprio autor.

Depois de obter a superficie linear fuzzy foram levantados os valores dos ganhos do
controlador PD+I fuzzy da Figura 3 usando as equacfes do PID (eq. 1) e do controlador
PD+l fuzzy (eq. 2).

u(n) = Kp [e(n) + - 2oy e(). Ts + Ty (S22 (1)

N

R

Un) = [GE. e(n) + GIE. X, e(j). Ts + GCE. (w)] @)

N
Comparando as duas equac0des, chega-se as seguintes relacdes:

GCE 1 GIE
Kp = GU.GE Tq="2 = ©)

Com esses valores a resposta dos dois sistemas sdo proximas, alguns ajustes
podem ser feitos nesses ganhos para melhorar a resposta. Outra forma de melhorar o
desempenho do sistema é utilizar uma superficie ndo linear. Na Figura 7a foi usada funcdes
gaussianas nas entradas, obtendo a superficie ndo linear da Figura 7b. O grupo autor da
Figura 7 usaram 3 funcdes de pertinéncia gaussianas nas entradas e utilizaram 5 fungdes
de pertinéncia gaussianas na saida. Nesta etapa, os grupos tiveram liberdade da escolha
das fungBes de pertinéncias bem como a quantidade de fungdes utilizadas.

Nesta parte, os ensaios foram feitos no simulador para obter o melhor desempenho
conseguido pelo grupo. Definindo o melhor ajuste de parametros e superficie, o proximo
passo foi de implementar o sistema.

Figura 6: a) Conjunto Fuzzy das entradas. B) Superficie nao linear obtida.
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Fonte: préprio autor.

Os grupos definiram o microcontrolador a ser utilizado (item e). Na disciplina de
aplicacao de microcontroladores, os alunos trabalham com microcontrolador ARM. Para o
desenvolvimento deste trabalho, os grupos optaram por usar a plataforma Arduino ou
Nodemcu. Essas plataformas integram hardware e software de uma maneira mais
amigavel, de baixo custo e ambas podem utilizar a IDE do Arduino para confec¢do dos
programas. A Figura 7 apresenta um diagrama em blocos do sistema implementado onde
pode-se notar 0 bloco de Interface de poténcia. O bloco de Interface de poténcia &
necessario pois o microcontrolador ndo tem poténcia suficiente para acionar o motor.
Alguns grupos implementaram a Interface de poténcia através de transistores de poténcia
e outros grupos optaram por usar o driver ponte H L298N.

Figura 7 — Diagrama em blocos do sistema implementado.
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Fonte: préprio autor.

Para implementar o sistema no microcontrolador havia duas op¢des, ou 0 grupo
transformava a superficie ndo linear em uma matriz ou implementava todas as func¢des de
pertinéncias no microcontrolador. Para transformar a superficie ndo linear do simulador em
uma matriz, os grupos tiveram que confeccionar um programa que lia cada ponto da
superficie que seria o valor da matriz. Os indices i e j da matriz seriam referentes ao erro
(indice i) e a variacao de erro (indice j). Neste método o problema é o tamanho da memoria
do microcontrolador usado. Os grupos que optaram por usar, por exemplo, o Arduino Uno
tiveram problema por causa do tamanho da memaoria desse componente que tem apenas
2 KB. A solugéo seria usar um microcontrolador com maior capacidade de memaria ou
implementar todas as fun¢des de pertinéncias no microcontrolador.
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O Caodigo 1 apresenta a |mplementagao das fungoes de pertlnenC|as triangulares e
trapezoidais. Nota-se que quando t2=t3, a funcdo trapezoidal se transforma na funcao
triangular.

Cdédigo 1 — Implementacédo das funcdes de pertinéncias triangulares e trapezoidais.

float FPT(float x, float t1, float t2, float t3, float t4) { y = u(x)
float y=0.0; [/l valor default da pertinencia T
Il se t2 = t3, a FP é triangular 1

if(x>tl && x<t2) y=(x-t1)/(t2-t1);

if(x>=t2 && x<=t3) y=1.;

if(x>t3 && x<t4) y=(t4-x)/(t4-t3);

returny; // valor de retorno para fungéo “loop”

Fonte: préprio autor.

Com o cdédigo definido foi implementado o sistema. Alguns grupos apresentaram
problemas na programacéo, geralmente divisdo por zero, e alguns problemas de hardware.
Os grupos e seus lideres trocaram informac¢des compartilhando conhecimentos para
resolver esses problemas.

A Figura 8 apresenta o resultado da implementacdo obtido por um grupo. Pela
Figura 8, o controlador PD+l fuzzy teve um desempenho um pouco melhor do que o
controlador PID convencional. O tempo de subida do controlador PD+I fuzzy foi mais rapido
e com menor tempo de estabilizacdo. Pela Figura 8 o tempo de subida acelerou em torno
de 17.8% e tempo de estabilizacdo em torno de 0.11s. No caso deste resultado, o grupo
optou por fazer a superficie ndo linear, ndo alterando os valores de ganho do controlador

PD+I fuzzy.
Figura 8 — Desempenho do controlador PID convencional x controlador PD+I fuzzy
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Fonte: préprio autor.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto do controlador PD+I fuzzy utilizando a metodologia da aprendizagem
baseada em problemas (PBL) permitiu aos discentes obterem e trabalharem diversas
competéncias (Aprender, Modelar, Projetar, Comunicar, Liderar e Pautar).
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Os discentes tiveram que trabalhar contetdos aprendidos em aulas expositivas bem
como adquirir novos conhecimentos extraclasse desenvolvendo a competéncia Aprender.
Em geral, os grupos nao tiveram problemas na busca das novas informacfes, uma vez que
algumas informacodes foram divulgadas pelo professor e outras informagdes foram obtidas
na interacdo entre os grupos. Numa pesquisa, via formulario, os alunos pontuaram essa
competéncia com a nota 4.8, sendo que a escala variava na ordem de 1 (menos importante)

a 5 (muito importante).

Como houve as interacdes entre 0os grupos e dentro dos proprios grupos, as
competéncias Pautar e Liderar foram trabalhadas. Nessas competéncias, as novas variam
de 1 (pouco respeito e colaboracdo entre os participantes) até 5 (houve total respeito e
colaboracéo entres os participantes). A competéncia Pautar foi pontuada com nota maxima,
mas a competéncia Liderar teve 4.2 indicando problemas dentro de alguns grupos. Esta
nota da competéncia Liderar indica, também, que os problemas nao foram tdo graves ja
gue a nota esta acima da média 3.0.

As competéncias Modelar e Projetar foram consideradas importantes pelos grupos,
obtendo as notas 4.8 e 5.0 respectivamente. Os discentes tiveram oportunidade de errarem
e acertarem por causa de suas decisfes realizando as simulacfes e implementacédo do
projeto tornando o aprendizado mais sélido.

A competéncia Comunicar teve nota 4.1. Os alunos acham a competéncia
importante, mas alguns alunos ndo se sentem a vontade quando se apresentam perante
uma plateia. A interacdo entres os discentes e a interacdo com o professor levou a varios
guestionamentos e trocas de informagdes. Isso foi positivo, especialmente a interagéo entre
os discentes no préprio grupo e a interacdo entre 0s grupos. Isso incentivou a habilidade
de comunicacéo oral, a andlise e discussao sobre o problema. Mais importante foi o respeito
gue os discentes tiveram em relacéo as opiniées contrarias.

E interessante foi notar que os discentes gostam de passar o conhecimento que
adquirem aos outros, o que segundo a famosa piramide de William Glasser (1986) as
pessoas aprendem apenas 20% quando ouvem, quando discutem um tema essa
porcentagem sobre para 70% chegando a 95% quando ensinam outras pessoas. Com isso,
foi notado que a motivacdo dos discentes foi bastante alta, deixando-os mais livres para
explorarem e utilizarem o conhecimento no projeto do controlador.

Os resultados obtidos foram positivos, 0s grupos conseguiram melhorar o
desempenho do controlador PID convencional usando o controlador PD+l fuzzy. A
implementacdo do projeto foi importante para que os discentes reforcassem seus
conhecimentos técnicos sobre légica e controladores Fuzzy, aprendessem a projetar um
controlador Fuzzy PD+l, além de confirmarem e observarem a importancia dos ajustes
adequados dentro do sistema. Dessa forma a proposta da solucéo e a observacgéo de sua
aplicacao incentivaram os discentes tornando o aprendizado mais agradavel e sélido.
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IMPLEMENTATION OF A FUZZY PD+l CONTROLLER TO DEVELOP SKILLS

Abstract: The new National Curricular Guidelines (DCNs) for Engineering establishes the
objective of developing skills and not just content as instructed in the previous DCNSs. Active
methodologies are teaching strategies that promote the development of these skills,
motivating students to act as active agents in learning. Several active methodologies have
been developed, including Problem-Based Learning (PBL), in which students must apply
their knowledge and develop skills to solve a problem. In this article, the PBL methodology
was used to design and implement a fuzzy PD+l controller with the objective of improving
the performance of a traditional PID controller. This methodology worked on the following
skills created for the Electrical Engineering course at UFSCar (Federal University of Sao
Carlos) of Learning, Modeling, Designing, Communicating, Guiding and Leading. The
results obtained were positive with the students reinforcing their theoretical knowledge in
solving the fuzzy PD+l controller project, presenting better performance in the system
response rise time, on average 17.8%. The skills developed in the search for a solution to
the problem were also positive, as students practiced various activities, such as: internet
research, communication within and between groups, respect for peers, analysis, project
development and solution capacity.

Keywords: Active Methodologies, PBL, Skills, Teaching-Learning.
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