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RESUMO: Este artigo apresenta uma proposta de ensino de Controles Industriais baseada na
combinacio de Aprendizagem Baseada em Problemas e Aprendizagem Baseada em Projetos.
Na etapa inicial, problemas de controle de nivel, temperatura e sistemas com atraso foram
utilizados para contextualizar ferramentas cléssicas de analise e projeto. Na etapa integradora,
os estudantes desenvolveram, em grupos, um sistema de controle de nivel de tanque em
ambiente virtual, empregando Factory I/O e CODESYS, com implementagio de controlador
e anélise iterativa de desempenho. A experiéncia sugere que projetos contextualizados podem
aproximar contetidos de controle cldssico das praticas de automagio industrial.

Palavras-chave: Metodologias ativas. Ensino de engenharia. Controle de processos.

ABSTRACT: This article presents a proposal for teaching Industrial Control by combining
Problem-Based Learning and Project-Based Learning. In the initial stage, problems involving
tank level, temperature, and systems with time delay were used to contextualize classical
analysis and design tools. In the integrative stage, students worked in groups to develop a tank-
level control system in a virtual environment using Factory I/O and CODESYS,
implementing a controller and iteratively assessing its performance. The experience suggests
that contextualized projects can connect classical control concepts with industrial automation
practice.

Keywords: Active learning methodologies. Engineering education. Process control.

RESUMEN: Este articulo presenta una propuesta para la ensefianza de Controles Industriales
mediante la combinacién del Aprendizaje Basado en Problemas y del Aprendizaje Basado en
Proyectos. En la etapa integradora, los estudiantes trabajaron en grupos para desarrollar un
sistema de control de nivel de un tanque en un entorno virtual, utilizando Factory I/O y
CODESYS, implementando un controlador y evaluando iterativamente su desempefio. La
experiencia sugiere que los proyectos contextualizados pueden conectar los conceptos clasicos
de control con la prictica de la automatizacién industrial.

Palabras clave: Metodologias activas. Ensefianza de ingenieria. Control de procesos.
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INTRODUCAO

O ensino de controle industrial exige que os estudantes articulem fundamentos
matemdticos, interpretacdo fisica de processos, modelagem, anilise dinimica, projeto de
controladores e implementagio em sistemas de automagio. Embora esses contetidos possam ser
apresentados de forma organizada em aulas expositivas e exercicios analiticos, a passagem entre
o modelo matemitico e o comportamento observado em uma planta nem sempre é evidente
para quem estd aprendendo. Essa dificuldade se torna especialmente relevante quando o
estudante precisa considerar atrasos, perturbacdes, limites de atuadores e diferencas entre a
resposta prevista e a resposta obtida em simulac3o.

As metodologias ativas oferecem uma alternativa para organizar o ensino em torno de
problemas que demandam participagio, tomada de decisio e aplicagio integrada de
conhecimentos. Na Aprendizagem Baseada em Problemas, os estudantes mobilizam conceitos
para analisar uma situagio e formular solu¢des. Na Aprendizagem Baseada em Projetos, o
percurso culmina no desenvolvimento de uma solucdo ou artefato que precisa ser especificado,
implementado e avaliado. Na educacio em engenharia, essas estratégias podem ser combinadas,
desde que os desafios sejam contextualizados, haja acompanhamento ao longo do processo e a
avaliagdo considere tanto as decisdes técnicas quanto a reflexdo sobre os resultados.

Chincaro Bernuy, Baldissera, Cury e Moreno (2016) discutem a importincia do
acompanhamento continuo, do feedback, da colaboragio e da adequagio dos recursos de
aprendizagem em disciplinas organizadas por projetos. Os autores destacam também a
relevincia de momentos de sintese, nos quais os estudantes explicitam as decisdes, dificuldades
e aprendizagens produzidas durante o projeto. Essa perspectiva é pertinente a disciplinas de
controle, nas quais a solu¢do nio se resume a obten¢io de parimetros de um controlador, mas
envolve justificar escolhas e verificar seu comportamento diante de diferentes condi¢des de
operacdo. A literatura de educa¢io em engenharia também descreve abordagens indutivas como
alternativas ao percurso exclusivamente dedutivo, com evidéncias que variam conforme o
método e o resultado de aprendizagem considerado (PRINCE; FELDER, 2006).

Este artigo descreve uma experiéncia de reorganizacio didatica da disciplina EEEs92
Controles Industriais, oferecida aos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e
Automagio da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A proposta combina uma
primeira etapa orientada por problemas industriais com uma etapa posterior de projeto

integrador de controle de nivel de tanque em ambiente virtual. O objetivo é apresentar a
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organizacio da experiéncia, os recursos utilizados e os resultados descritivos registrados,
discutindo suas potencialidades e limitagdes sem atribuir aos dados disponiveis um alcance

maior dO que aquele que efetivamente possuem.

FUNDAMENTACAO PEDAGOGICA
APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS E EM PROJETOS

A Aprendizagem Baseada em Problemas parte de uma situagio que demanda
investigagio e aplicagio de conhecimentos. Em vez de receber apenas um procedimento
completo, o estudante precisa identificar o que sabe, reconhecer quais informagdes sido
necessarias e avaliar alternativas de solugdo. Savery (2006) caracteriza essa abordagem como
centrada no estudante e orientada 3 integracdo entre teoria e pritica para desenvolver uma
solugdo vidvel. Em uma disciplina de controle, um problema pode envolver a necessidade de
manter o nivel de um tanque diante de mudancas na demanda de saida, ou compreender por
que uma planta com atraso responde de maneira diferente de um modelo idealizado.

A Aprendizagem Baseada em Projetos amplia essa l6gica ao organizar parte do percurso
em torno de uma entrega concreta. Prince e Felder (2006) situam a aprendizagem baseada em
problemas e em projetos entre as abordagens indutivas, nas quais situagdes especificas
estabelecem a necessidade de mobilizar conceitos e teorias. Em revisdo sobre o ensino superior,
Guo et al. (2020) destacam que os resultados da aprendizagem baseada em projetos sdo avaliados
por diferentes medidas, o que reforca a importincia de explicitar os objetivos e os instrumentos
de avaliacdo. O projeto de um sistema de controle exige conectar atividades que podem aparecer
separadas: caracterizagio da planta, coleta de dados, obten¢do de um modelo, escolha e sintonia
do controlador, implementacio, testes e comunicacdo dos resultados. O projeto, portanto, ndo
substitui a teoria; cria uma situagdo em que a teoria é necessaria para justificar e aperfeicoar
uma solugio.

A combinagio adotada nesta experiéncia procura preservar a progressio didética.
Primeiro, problemas menores e variados ajudam a consolidar conceitos e técnicas. Depois, o
projeto integrador exige que os estudantes mobilizem esses recursos de maneira articulada. Essa
organizacio é compativel com a recomendagio de alinhar a atividade, o acompanhamento
docente e a avaliagdo ao produto esperado (CHINCARO BERNUY et al., 2016; PRINCE;

FELDER, 2006). Também permite que o docente acompanhe dificuldades antes da etapa de
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maior integragio, evitando que todos os conceitos sejam introduzidos simultaneamente no

projeto final.

PROJETO COMO CICLO DE ESPECIFICAGCAO, IMPLEMENTACAO E REFLEXAO

O trabalho de Chincaro Bernuy et al. (2016), desenvolvido no contexto do ensino de
Introducdo & Engenharia de Controle e Automagio, destaca a importincia da contextualizagio,
da colaborac¢io e do feedback, além de propor indicadores qualitativos para apoiar ajustes na
organizacio da disciplina. Os autores descrevem etapas de especificagio, projeto preliminar,
desenvolvimento e sintese ou reorganizacdo. Essa estrutura oferece uma referéncia para
compreender o projeto como um ciclo de decises e reflexdo, e nio apenas como uma tarefa de
implementagio.

Na disciplina aqui descrita, o ciclo foi concretizado por meio da defini¢do do problema
de controle, anélise do comportamento do tanque, identificacio de um modelo, selecio de uma
estratégia de controle, implementacio no ambiente virtual e observacio da resposta. A
apresentacdo final dos grupos serviu para comunicar decisdes e resultados. O registro
disponivel, entretanto, nio permite afirmar que tenha sido aplicada uma rubrica formal baseada
nos indicadores propostos por aqueles autores; a relagio é de inspiracdo metodolégica, ndo de

reproducio integral do método.

METODOS
CONTEXTO E DELINEAMENTO DA EXPERIENCIA

O trabalho caracteriza-se como relato descritivo de uma experiéncia didatica realizada
na disciplina eletiva EEEs92 Controles Industriais, ministrada no periodo letivo de 2025/1 na
UFR]J. A turma contou com 23 estudantes matriculados, oriundos dos cursos de Engenharia
Elétrica e Engenharia de Controle e Automagio, e a disciplina possuia carga horaria de 60 horas.
A fonte principal para a descri¢io da organizacio didatica e dos resultados foi o relatério
elaborado pelo docente responsidvel. Para detalhar o projeto de tanque usado como referéncia
técnica, também foi usado o trabalho de graduagio de Pacheco (2022), orientado pelo autor deste
artigo.

A anélise foi organizada em trés dimensdes: (i) estrutura da sequéncia didética; (ii)
recursos e procedimentos técnicos mobilizados no projeto integrador; e (iii) resultados

descritivos relatados para a turma
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SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia did4tica proposta organiza-se em duas etapas complementares. Na primeira,
os estudantes investigam problemas delimitados de processos industriais, como controle de
nivel, controle de temperatura ou sistemas com atraso. Na segunda, integram os conhecimentos
adquiridos em um projeto de controle escolhido pelo docente, preferencialmente com uma

planta simulada ou bancada disponivel na instituigio.

Progressdo didatica: de problemas delimitados a solucao integrada

1. Problemas industriais 2. Analise e modelagem 3. Projeto integrador
nivel, temperatura e atraso conceitos de controle classico controle de nivel de tanque
4. Implementagao 5. Testes, ajustes e apresentagao
Factory 1/O e CODESYS discussao dos resultados

Atuacao docente: orientacao, feedback e discussao das decisoes técnicas

Figura 1 - Sequéncia did4tica adotada na disciplina. Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Na segunda etapa, a disciplina avangou para um projeto integrador de controle de nivel
de tanque. Os grupos deveriam construir e avaliar uma solu¢do em ambiente virtual,
implementando a légica de controle em CODESYS e conectando-a 4 planta simulada no
Factory I/O. O projeto demandou decisdes sobre a varidvel controlada, a referéncia de nivel, a
acdo do controlador e a avaliagio da resposta. Os estudantes realizaram ajustes iterativos e
observaram indicadores como sobressinal, tempo de acomodacio e erro em regime permanente,

relacionando o comportamento observado aos métodos de sintonia discutidos nas aulas.

PROJETO PRATICO

O projeto integrador consistiu no desenvolvimento e na implementacio de um sistema
de controle de nivel de um tanque em ambiente virtual 3D, conforme a Figura 2, conectando
uma planta simulada no software Factory I/O a uma légica de controle programada em

CODESYS. O objetivo central foi controlar a altura do fluido no tanque (varidvel de o a 300
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cm) por meio do ajuste da vazdo da vélvula de entrada, mitigando o efeito de perturbacdes

causadas pela abertura da vilvula de saida.

Figura 2 - Tanque para controle de nivel do Factory IO. Fonte: elaborado pelo autor (2026).
O desenvolvimento do projeto foi estruturado em quatro etapas principais:
1. Preparacdo do Ambiente e Instrumentacgio Virtual

Inicialmente, configurou-se a cena do tanque no Factory I/0O, adicionando-se um painel
elétrico virtual com dispositivos de interface: um potenciémetro para definir o setpoint desejado
(Level Control), um potencidmetro para simular a abertura da véilvula de saida (Discharge
Control), além de mostradores digitais para o nivel atual (Level Display), o setpoint (Setpoint
Display) e a vazdo de saida (OutputRate). No CODESYS, configurou-se a comunicagio via
protocolo OPC DA/UA para conectar as varidveis do CLP simulado aos sensores e atuadores
do Factory I/O. Foi desenvolvido um cédigo em linguagem Ladder que incluia um bloco de
escalonamento para converter os sinais analégicos (0-10 V) em valores inteiros de o a 300 cm,

facilitando a leitura do nivel.

2. Rastreio de Dados e Modelagem da Planta

Para a obtenc¢io do modelo dinimico do tanque, realizou-se um experimento em malha
aberta: com a véalvula de saida fechada, aplicou-se um degrau unitério na valvula de entrada e
rastreou-se a curva de enchimento do tanque por meio da ferramenta Trace do CODESYS. Os
dados foram exportados para o MATLAB, onde se identificou um modelo de primeira ordem

com atraso (FOPDT). A partir da andlise grafica (método de Smith), obtiveram-se os
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parimetros: ganho estitico K = 1, constante de tempo T = 56,83 s e tempo morto 0 = 1,5 s,

resultando na fungio de transferéncia:

G(s) = __r e~ 158
56,83s + 1

O modelo apresentou precisio de 94,4% em relacio aos dados experimentais, sendo

considerado adequado para a sintese dos controladores.

3. Sintonia de Controladores

Com a planta modelada, os estudantes utilizaram o MATLAB para sintonizar
controladores PI por quatro métodos cldssicos: Ziegler-Nichols (ZN), Chien-Hrones-Reswick
(CHR), IAE (Integral do Erro Absoluto) e ITAE (Integral do Produto do Tempo pelo Erro
Absoluto). Os pardmetros obtidos (Kp e Ti) foram comparados por meio da resposta ao degrau
em malha fechada. A anélise gréfica revelou que o controlador sintonizado por CHR apresentou
o menor sobressinal, o menor nimero de oscilagdes e a estabilizagio mais rdpida, sendo,

portanto, selecionado para implementagio. Os valores encontrados foram Kp = 22,732 ¢ Ti = 6s.

Step Response

IAE
ITAE
Y CHR
14 'ah N

0 5 10 5 20 25 30 35

Time (seconds)

Figura 3 - Comparagio dos métodos de sintonia. Fonte: elaborado pelo autor (2026).
4. Implementacio e Validagdo no Ambiente Virtual

O controlador CHR foi implementado no CODESYS utilizando o bloco de func¢io PID
padronizado, com a parte derivativa desativada (agdo PI). As varidveis de processo (Actual) e
setpoint (Set_Point) foram conectadas ao bloco, e a saida de controle (Y) foi vinculada 4 valvula

de entrada (Fill Valve) do Factory I/O. Os testes finais consistiram em variagdes de setpoint e
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na aplicagdo de perturbacdes (abertura da valvula de saida), verificando-se que o sistema atingiu
o regime permanente sem instabilidades, com sobressinal moderado, demonstrando a eficicia
da abordagem integrada entre modelagem, sintonia e implementagio pritica em ambiente

virtual.

0 Tark 1 (Level Meter)
-

e

0: Tank 1 (Pl Valve)

83

00

Figura 4 - Validagdo do controlador. Fonte: elaborado pelo autor (2026).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados relatados sdo promissores, mas precisam ser interpretados com prudéncia.
A taxa de aprovagio de aproximadamente 889 e os relatos positivos dos estudantes ndo
demonstram, por si sé, que a metodologia causou melhoria de aprendizagem. H4 também
desafios de implementacdo. A integracdo entre ambiente virtual, controlador e ferramentas de
anélise exige tempo de preparacdo, compatibilidade de software e apoio técnico. Problemas de
configuracio podem deslocar o foco da atividade da engenharia de controle para a resolugio de
dificuldades operacionais. Por isso, materiais de apoio, roteiros de verificagio, testes iniciais de
conectividade e pontos de controle ao longo do semestre podem contribuir para reduzir
obstaculos sem retirar dos estudantes a responsabilidade pelas decisdes de projeto.

Outra limitacio diz respeito a avaliagio dos trabalhos em grupo. Um produto coletivo
nio evidencia necessariamente a contribui¢io ou o dominio individual de cada participante.
Uma evolugio possivel é combinar avaliagdo do produto, defesa oral, registros individuais de
decisdes e questdes conceituais curtas. Também seria util estabelecer uma rubrica explicita para
desempenho técnico, qualidade da modelagem, justificativa das escolhas, anélise critica e
comunicagio. Esses instrumentos tornariam os resultados mais comparéveis entre ofertas da

disciplina e permitiriam avaliar a evolucdo da proposta ao longo do tempo.
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Por fim, o relato n3o deve ser entendido como evidéncia de que a simulacdo substitui
integralmente o contato com plantas fisicas. O ambiente virtual facilita repeticio,
reinicializagio e alteracdo controlada de parimetros, com menor custo e risco, mas nio reproduz
todas as restri¢des de instrumentagio, manutengio e operacio de uma instalagio industrial. A
simulacio é especialmente dtil como etapa de preparagio e experimentacio, podendo ser
complementada por atividades com equipamentos reais quando houver infraestrutura

disponivel.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma proposta de ensino de Controles Industriais baseada na
combinacio de Aprendizagem Baseada em Problemas e Aprendizagem Baseada em Projetos,
aplicada a disciplina EEEsg2 da UFRJ. A sequéncia parte de problemas industriais que
contextualizam ferramentas cldssicas de anilise e projeto e avanca para um projeto integrador
de controle de nivel de tanque, no qual os estudantes articulam modelagem, sintonia,
implementagio e avaliagio da resposta em ambiente virtual utilizando Factory I/O e
CODESYS.

Os registros da experiéncia de 2025/1, com 23 estudantes e carga horaria de 60 horas,
incluem relatos majoritariamente positivos sobre a compreensio do desenvolvimento de um
projeto de controle e taxa de aprovacio aproximada de 8806. Esses dados oferecem indicios
favorédveis para a continuidade da proposta, mas nio permitem estabelecer uma relagio causal
entre a metodologia e os resultados académicos. O principal aporte do trabalho é documentar
uma organizacdo didatica concreta e tecnicamente contextualizada, apoiada em um projeto de
tanque que conecta conceitos de controle a uma aplicagio simulada.

Como continuidade, recomenda-se coletar dados de forma sistemitica em ofertas
futuras, definir indicadores de aprendizagem e critérios de avaliagio antes do inicio das
atividades, aplicar instrumentos diagndsticos e finais, documentar as entregas intermedidrias e
comparar resultados entre semestres. A ado¢do de rubricas e momentos de sintese pode
fortalecer o feedback e a reflexdo dos estudantes. Com esses aprimoramentos, serd possivel
avaliar com maior rigor quais componentes da proposta contribuem para a aprendizagem e quais

ajustes diddticos ou tecnoldgicos sio necessérios.
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