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Resumo—O principal objetivo deste trabalho é propor novos
experimentos para disciplinas de controle afim de aumentar a
autonomia dos estudantes no laboratério por meio da reducio
do uso de equipamentos educacionais, que tém altos custos de
compra e de manutencio. Além de promover a autonomia dos
estudantes e de exigir o conhecimento de areas como computacio
e eletronica, espera-se que estas novas experiéncias incentivem os
estudantes a desenvolverem os seus proprios projetos. O projeto
teve seu inicio no regime presencial de ensino (pré-pandemia)
e foi continuado a distancia, entdo, como nao foi possivel ter
acesso a alguns itens necessarios para o desenvolvimento da parte
fisica do projeto, adaptamos os conceitos que gostariamos de
trabalhar com plantas fisicas e circuitos elétricos, para simulacoes
computacionais em softwares que simulam circuitos elétricos e
sistemas de controle, sem perder dessa forma o norte do projeto,
e ainda, possibilitando que os projetos laboratoriais abordados
neste trabalho possam ser empregados nas disciplinas de controle
em regime emergencial.

I. INTRODUCAO

Como o controle e a automagdo estdo diretamente liga-
dos a intimeras aplicagdes em engenharia, a proposi¢do de
experimentos que despertem o interesse de alunos por estas
areas pode contribuir fortemente para a formacdo de novos
engenheiros. A proposi¢do de roteiros para projetos praticos ou
experiéncias em laboratdrios, no entanto, pode ser desafiadora,
pois estes devem ser suficientemente abrangentes para que
sejam consideradas diversas técnicas de projeto normalmente
vistas nos cursos teéricos da Faculdade de Engenharia Elétrica
e de Computacdo da UNICAMP.

Na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo
(FEEC) da UNICAMP, conceitos de analise e de controle
de sistemas dindmicos fazem parte do final da formacdo
profissional dos alunos dos cursos de Engenharia Elétrica e de
Engenharia de Computacdo (Modalidade Sistemas e Processos
Industriais). Estes tépicos estdo distribuidos em quatro disci-
plinas, sendo duas tedricas — EA616 (Andlise Linear de Sis-
temas) e EA721 (Principios de Controle e Servomecanismos)
— e duas praticas — EA619 (Laboratério de Andlise Linear) e
EA722 (Laboratorio de Controle e Servomecanismos). Estes
pares de disciplinas sdo complementares no seguinte sentido:

os principais conceitos e técnicas estudados em sala de aula
nas disciplinas tedricas sao revisitados nos laboratérios para o
desenvolvimento de experiéncias simples.

As plantas usadas nos laboratérios da FEEC sdo forneci-
das pela empresa americana Educational Control Products
(ECP) [1]]. Também cabe destacar a fornecedora canadense
Quanser, outra empresa que atua no desenvolvimentos de
plataformas de ensino e de pesquisa em controle [2]]. Os precos
de equipamentos destes fornecedores custam dezenas (e, em
alguns casos, mais de uma centena) de milhares de ddlares e,
além disso, muitos dos equipamentos exigem softwares com
licengas pagas para serem utilizados nos laboratérios.

Alternativas a estas plataformas de ensino vém sendo in-
vestigadas em diversas escolas de engenharia. Na FEM/U-
NICAMP, é comum que alguns alunos de Engenharia de
Controle e Automacdo desenvolvam plantas simples para
ensino em seus trabalhos de fim de curso. O desenvolvimento
destas plantas custa, normalmente, algumas centenas de reais.
No Massachusetts Institute of Technology (MIT), pequenos
veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTS ou drones) sao utiliza-
dos como principal ferramenta pratica de ensino de controle
[3]. Estes drones, os rolling spiders, podem ser adquiridos por
um custo extremamente menor (USD 60,00) do que o valor
das plataformas utilizadas na FEEC.

As vantagens de utilizar plantas alternativas, como quere-
mos propor, vao além do menor custo. O desenvolvimento
de plantas de ensino envolve diversos ramos da engenharia
e contribui para a formagdo geral dos alunos envolvidos.
Ademais, plantas mais modernas ou mais desafiadoras podem
ser consideravelmente mais motivadoras para a maioria dos
alunos. A integracdo destas plantas a circuitos eletrdnicos,
microcontroladores ou a ambientes de programacdo € ainda
outro desafio multidisciplinar que torna os experimentos mais
realistas do que aqueles baseados em solugdes prontas. Além
disso, plantas de baixo custo concedem aos alunos autono-
mia, pois estes conseguem com mais facilidade para obter
empréstimo dos materiais (ndo € permitido empréstimo ou
utilizacdo sem supervisdo das plantas atuais) ou mesmo sua



aquisicdo, podendo desta forma, desenvolver projetos sem
depender do ambiente laboratorial da faculdade. No desen-
volvimento do projeto, nos concentramos em utilizar recursos
de baixo custo, softwares e simuladores de acesso simples e
gratuito para tornar nossa proposta viavel.

II. METODO

O trabalho foi divido em duas grandes partes: mapear e
estudar os conceitos e softwares que deveriam ser abordados
pelos experimentos; elaborar os experimentos e seus roteiros
experimentais. O projeto se baseou fortemente no livro do
Franklin [4], Geromel [3]] e nas notas de aula do professor
Matheus Souza, para a area de controle, para os conceitos
de eletronica o livro texto utilizado foi o Sedra [6]. A
implementa¢do da parte de sistemas embarcados foram ba-
seadas em conceitos abordados no curso EA871 - Laboratdrio
de Programacdo Bdsica de Sistemas Digitais, ministrada na
FEEC. Os softwares utilizados sao de facil acesso, uso simples
e possuem licencas de estudante concedidas pela Unicamp, to-
dos podendo ser utilizados nas maquinas pessoais dos alunos.
Utilizamos neste projeto: Matlab [7]], Orcad [8[](que pode ser
tranquilamente substituido pelo QUCS [9] ou Pspice [10]) e
Atmel Studio [[11]].

III. RESULTADOS

Abaixo estdo descritos os experimentos que foram im-
plementados neste trabalho e os conceitos dos dominios de
engenharia que abordam. Os relatérios contendo a teoria,
as questdes e o passo a passo das implementacdes, foram
entregues em anexo, junto com o envio do Relatério Final,
a banca avaliadora e depois de avaliado estard disponivel.

o Obtencao dos parametros e modelagem do motor de
corrente continua
Neste experimento, o aluno trabalhard os conceitos de
Transformada de Laplace para modelar o motor de
CC; utilizard programacio de sistemas embarcados com
linguagem C (utilizando o processador Atmega328 do
Arduino UNO) abordando conceitos complexos como
temporizacdo, interrup¢do, comunicagdo serial e PWM
para obter a velocidade instantdnea do motor; utilizara
o Matlab para tratar os dados amostrados e obter a
curva de velocidade instantdnea e por fim, utilizard os
conceitos de Circuitos Elétricos e Mdquinas Elétricas para
identificar os parametros pertencentes a modelagem. Na
Figura [I] podemos vizualisar a montagem utilizada para
a modelagem e na Figura [2] temos o comportamento do
modelo e da planta fisica.
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Figura. 1. Esquemdtico utilizado para medidas de velocidade Motor DC -
Produzido no Tinkercad [12]

Func¢do de transferéncia de primeira ordem obtida pela
modelagem:

2 2
T(s) = 0,008289 829, 89

[1,649 x 1055 + 7,97 x 10-9] _ 1,649s + 7,97
(D

Comparagso entre comportamento do motor real e da modelagem
T T T T
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Figura. 2. Resposta ao degrau da fun¢@o de transferéncia modelada em Azul
e em Vermelho a resposta do motor fisico.

« Implementacao dos controladores Proporcional e Pro-
porcional Integral
Neste experimento, apdés a modelagem, o aluno im-
plementard usando Matlab, dois tipos de controladores,
observando os efeitos causados pela escolha de ganhos
nos dois casos. Objetivo desse experimento, é familiarizar
os alunos a um dos controladores mais fundamentais e
importantes, entendendo, o que cada parimetro agrega
ao projeto e suas limitagdes.
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Figura. 3. Janela aberta pelo comando sisotool no Matlab, onde é possivel
realizar andlise sobre o diagrama de bode (janela esquerda), resposta ao
degrau (janela inferior direita) e lugar das raizes; com objetivo de observar o
comportamento do sistema coma variacdo dos seus parametros.
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Figura. 4. Andlise do comportamento em malha fechada para 4 valores de
k; distintos. Superior esquerdo k; = 10, superior esquerdo k; = 50, inferior
esquerdo k; = 100 e inferior direito k; = 150

o Modelagem de Circuito Eletronico com Cascata de
Amplificadores Operacionais [5] [[13[];
Neste experimento, modelamos um circuito eletronico
com 4 amplificadores operacionais (Figura[3)), capacitores
e resistores acoplados, de forma a obter uma funcdo de
transferéncia de quarta ordem. Esse experimento trabalha
com conceitos de eletronica basica e modelagem.
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Figura. 5. Cascata de Amplificadores Operacionais de ordem 3 montada no
Orcad.

« Controladores Atraso, Avanco e Atraso-Avanco
Neste experimento, que pode ser divido em trés (um
para cada controlador), trabalhamos com os conceitos

N

relacionados a resposta em frequéncia da planta e a

métodos de controle usando diagramas de Bode. Pri-
meiro, utilizando o modelo que obtemos da cascata de
amplificadores e sua a funcdo de transferéncia obtida,
implementamos no Matlab um controlador do tipo atraso,
e em seguida implementamos o controlador com circuito
eletronico correspondente, no QUCS [9]/Orcad [10]. Os
outros dois controladores seguem os mesmos precedi-
mentos. Esses experimentos exercitam, além dos concei-
tos de controle e eletrdnica, a prdtica de um projeto:
limitagGes e saturacdo dos componentes, suas respostas
reais e as ponderagdes que sdo necessdrias para que a
implementacao fisica se aproxime do projeto idealizado e
satisfaga as especificacdes. Na Figura[6|podemos observar
como a planta modelada e os controladores sdo dispostos.
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Figura. 6. Circuito que contem o controlador Atraso (dois AmpOp’s na
vertical), a cascata que estamos usando como planta (horizontal encima) e
um somador(embaixo).

IV. CONCLUSAO

Para desenvolver a primeira parte do projeto, foi necessario
um investimento de 70 reais, para compra do Arduino UNO
e da Protoboard. A Faculdade de Engenharia Elétrica tem
esses componentes a disposicao dos discentes para empréstimo
e também disponibiliza os demais componentes (resistores,
motor DC, chave 6ptica, push-botom,etc) como itens de con-
sumo, ou seja, € possivel obter todos os recursos necessirios
dentro da instituicdo. Além disso, com exce¢do do Matlab,
os softwares que estdo sendo utilizados para a realizagdo dos
experimentos podem ser obtidos gratuitamente no site das
empresas desenvolvedoras; no caso do Matlab, a Unicamp
possui um contrato com a empresa, € os computadores da
FEEC sdo equipados com o software. De qualquer forma,
o Matlab poderia ser facilmente substituido por alternativas
gratuitas como Octave ou Scilab.

Surgiram duas discussdes interessantes durante a andlise dos
dados de projeto e os resultados obtidos pelos simuladores de
circuitos. Apesar da teoria de controle ser a mesma para as
respostas obtidas no Matlab e nos simuladores, os softwares
partem de referencias distintas, o que pode gerar resultados
semelhantes porém ndo iguais. A maior divergéncia entre os
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graficos que foram obtidos, sdo a escala de tempo. Enquanto
Matlab/Simulink/Sisotool nos ofereciam respostas tinham or-
dem de segundos, os simuladores de circuitos ofereciam
respostas na base de milissegundos. Além disso, encontramos
um problema na implementagdo do udltimo controlador, nos
simuladores de circuitos elétricos: enquanto no Qucs a resposta
do que foi projetada coincidiu com o que esperdvamos no
projeto tedrico e na implementacdo com Matlab, no Orcad,
ndo conseguimos a mesma resposta. Ainda estamos estudando
o que pode ter acontecido, porém para fins de validagéo,
utilizamos a resposta que obtivemos no Qucs para concluir
o relatério que guiard o docente. Estes sdo os pontos que
consideramos importantes a serem pensados e melhorados
quando o material for posto em uso.

Por fim, constatamos que é possivel abordar os conceitos
que hoje sdo necessdrios no ensino de controle, a nivel de
graduacdo, com um custo inferior 80 reais por aluno, para a
instituicdo. Além disso, de acordo com as novas diretrizes do
MEC para cursos de graduagdo em engenharia e tecnologia
[14]], se faz necessdrio que disciplinas tenham mais interdisci-
plinaridade entre as diferentes dreas do conhecimento e sejam
mais propositivas por parte dos alunos, que os estimulem a
projetar e desenvolver mais. Uma dultima observacdo é que
com a pandemia, e as disciplinas adaptadas para o ensino
a distancia, foi necessdrio também adaptar os laboratérios,
0 nosso projeto se tornou ainda importante com essa nova
realidade, j4 que permite a intersec¢do entre varias areas do
conhecimento, é possivel de ser ministrado a distancia, e ser
executado pelos discentes em suas proprias casas. Esta €, na
nossa opinido, uma das principais contribuicdes das alteracdes
propostas, neste projeto, a disciplina.
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