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Abstract: The teaching in engineering courses, as well as in Control and Automation
engineering, is based on physical, electrical and mechanical principles. However, the traditional
method, only theory accompanied by simulation, is usually not enough for teaching or learning
with efficiency, the concepts and situations that can be found in the real and industrial
environment. Therefore, the purpose to develop modules that involve diverse variables in real
processes can help engineering students on the learning process, and it can also allow the
professional training. These modules enable the application of many control techniques and
identification, which are demonstrated in this article as well as tools, circuits and other necessary
processes for the modules development.

Resumo: O ensino nos cursos de engenharia, bem como na engenharia de Controle e Automagao,
tém como base, os principios fisicos, elétricos, mecanicos, dessa forma, o método tradicional,
somente tedrico acompanhado de simulagoes, muitas vezes, nao é suficiente para abordar com
eficiéncia os conceitos e situagdes que poderdao ser encontradas no ambiente real, industrial.
Portanto, a proposta de desenvolver médulos que envolvam as intmeras varidveis existentes
em processos reais podem possibilitar um melhor aprendizado dos académicos da area, assim
como também, possibilitar o treinamento de profissionais. Esses médulos permitem a aplicacao
de variadas técnicas de controle e identificagao, as quais serao demonstradas na sequéncia do
artigo, assim como as ferramentas, circuitos e demais processos necessarios ao desenvolvimento

dos médulos.
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1. INTRODUCAO

A engenharia é a drea que faz o uso dos conhecimentos das
ciéncias matematicas e naturais estudados, experimenta-
dos e praticados para o desenvolvimento de tecnologias.

Compreendendo, portanto, que a engenharia tem um viés
pratico, é imprescindivel entao, que os discentes deste
curso possuam, durante sua formacao académica, a con-
tribuicao de atividades praticas e aplicagoes técnicas dos
inimeros conceitos tedricos estudados.

No ramo da engenharia de controle e automacao, por
sua vez, existem alguns softwares (Matlab®, PSIM®),
Proteus®, Multisim®), entre outros) que tentam viabilizar
a pratica de sistemas de controle através da simulagao, no
entanto, nao se trata algo palpdvel, sem apelo visual e
algumas vezes se distancia do real. Dessa forma, o desen-
volvimento de plantas reais, sistemas reais de aplicagoes

tecnoldgicas e industriais, trazem vantagem e apresentam
diferenciais indiscutiveis no ensino do controle e modela-
gem.

Assim como é sugerido no projeto LIVRO (Laboratério
de Imersdo de Voo Remotamente Operado), no qual os
autores ressaltam as vantagens de trazer o aluno para
situagoes reais, envolvendo situagoes de desenvolvimento
técnico, verificando fendémenos que nao sao bem represen-
tados em simulagoes (Barufaldi et al., 2018).

E importante notar também, tendo em vista a situagao
das universidades publicas e institutos federais, onde infe-
lizmente a indisponibilidade financeira inviabiliza a aquisi-
¢ao de produtos e ferramentas disponiveis no mercado. O
desenvolvimento de plantas de baixo custo podem ajudar
no aprendizado, como proposto por Campos e Campos
(2018), no qual um sistema de controle de nivel de liquido



de baixo custo possibilita experimentos de modelagem e
identificagao.

Os kits didaticos sdo ferramentas de ensino utilizadas ha
algum tempo, no mercado existem kits para o ensino em
diversas areas. Com relacao a engenharia de controle, exis-
tem os kits de robdtica da LEGO, por exemplo, bastante
conhecidos. No entanto existem alguns kits desenvolvidos
no ambito académico com baixo-custo, como o “ambiente
didético para experimentos de identificagdo de sistemas e
sintonia de controladores PID” (Lima et al., 2018) pro-
pondo que o aluno entenda os sinais e suas variagoes em
situagoes reais.

Isto posto, o presente artigo apresenta o projeto de moé-
dulos de hardware para ensino, aprendizagem e treina-
mento de técnicas de controle e identificacao de proces-
sos, denominado MODICON. O objetivo do projeto é o
desenvolvimento de trés médulos, um Motor-Tacogerador,
um brago manipulador robético de 1 GDL (grau de li-
berdade) e uma planta de voo vertical. O intuito dos
moédulos é proporcionar aos alunos um ensino mais pratico,
e consequentemente, maior qualidade. Cabe destacar que o
projeto tem como base um trabalho desenvolvido durante a
disciplina de Identificacdo de Sistemas Dinamicos do Curso
de Engenharia de Controle e Automagao.

Ainda sobre os trabalhos desenvolvidos nas turmas do 6° e
7° semestre, respectivamente, nas disciplinas de Engenha-
ria de Controle II e Identificagao de Sistemas Dinamicos,
ambas do curso de Engenharia de Controle Automacao, é
realizada uma pesquisa acerca da opiniao dos alunos sobre
o método aplicado, o desenvolvimento da plataforma e uso
da ferramenta. A pesquisa mostra quanto o desenvolvi-
mento e utilizacao de uma planta real auxilia no processo
de ensino e aprendizagem dos alunos(as), ver segao 5.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Nas segoes 2 e
3 sao apresentados sucintamente conceitos relacionados a
identificacao e controle de processos que sao utilizados nos
testes e demonstracao dos modulos. Na secao 4 é descrito
de forma detalhada o projeto proposto e as tecnologias uti-
lizadas. Na secao 5 os testes e demonstragoes dos médulos
aplicando codigos de identificagdo e controle. Finalmente
na secao 6 sao descritas as conclusoes e propostas de
trabalhos futuros.

2. TECNICAS DE IDENTIFICACAO

Duas metodologias de identificagao classicas sao abordadas
nesta segao, apenas para embasamento tedrico e posteri-
ormente, na segao 5, para o teste das plantas.

As técnicas de identificacao paramétricas ou classicas uti-
lizam a curva de reagao como forma de obtencao dos
parametros do sistema. Aqui sdo abordados dois méto-
dos, Sundaresan e Krishnaswamy e Mollenkamp (Aguirre,
2016); (Coelho e Coelho, 2016).

2.1 Sundaresan e Krishnaswamy

Método de modelagem de processos de 1* ordem com
atraso de transporte (FOPDT - First-Order Plus Dead
Time) no formato da equagao 1:

Y(S) KP —0s

GP(S)ZU(S):TS—l—le (1)

Neste método gréfico os instantes de tempo t; e ty sao
estimados a partir da curva de resposta ao degrau, corres-
pondentes aos tempos de 35.3 % e 85.3 % do valor final, res-
pectivamente. (Aguirre, 2016). E entao pode-se determinar
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Figura 1. Curva de resposta degrau

K, T e 0 seguindo as equacoes 2, 3 e 4 respectivamente.

Ay
Ky = Au (2)
= 0.67(ts —t1) (3)
6 =1.3t; — 0.29t, (4)

2.2 Mollenkamp

Método de modelagem de processos de 2* ordem com
atraso de transporte (SOPDT - Second-Order Plus Dead
Time) das formas (Aguirre, 2016):

e—@s
Gipls) = (ris+1)(m2s+ 1) (5)
6—93w2
Gyp(s) = - (6)

s2 4+ 2Cwps + w2
O modelo da equacao 5 é utilizado para sistemas sobre-

amortecidos, e a equagao 6 para sistemas subamorteci-
dos.(Aguirre, 2016)

A partir da curva de reagdo do processo sao identificados
3 pontos intermedidrios:(Aguirre, 2016)

e ti:tempo para a saida alcancar 15% da mudanca total
final

e ty: tempo para a saida alcancar 45% da mudanca total
final

e t3: tempo para a saida alcancar 75% da mudanca total
final

E entao, com os valores de t1, t5 e t3, segue-se com as
equacgoes 7 e 8, respectivamente.

Cta—ty
T = — (7)
0.0805 — 5.547(0.475 — x)2
¢= ( ) 8)
(z — 0.356)

Dependendo do valor de (, determina-se f> e segue-se com
as equacoes 9, 10, 11 e 12 sequencialmente:

e Se ¢ < 1: fo(¢) = (0.708)(2.811)¢
e Se ¢ > 1: fo(¢) = 2.6¢ — 0.60



Wn = t‘§2£C21 (9)
f3 = (0.922)(1.66)¢ (10)
0=t JC?’T(O (11)
’7'172 = é-:twﬁ (12)

n

3. TECNICAS DE CONTROLE

Existem intimeros tipos de controladores, entre tantos,
pode-se destacar as técnicas de Controle PID e suas
variadas estruturas, devido ao seu grande uso no ambito
industrial. (Ogata, 2010).

Tendo em vista sua ampla utilizacao, é possivel encontrar
também varias técnicas de sintonia na literatura (Ogata,
2010). Existem vérios métodos: (online) adaptativos, nao
adaptativos, discretos e continuos.

Devido ao grande numero de técnicas, aqui é exposto
somente o controlador que é utilizado para a elaboragao
dos testes na segao 5.

3.1 Controle PID

O controle PID leva em consideragao uma estrutura mate-
matica que possui trés parametros, o ganho proporcional
K., tempo integral T; e tempo derivativo Ty, cada um
deles tem agGes especificas no sinal de controle aplicado a
planta.

Quando se trata da sintonia desses controladores, existem
algumas técnicas, no entanto, aqui é abordado a técnica de
sintonia de Ziegler e Nichols, tendo dois métodos, curva de
reagao e ganho critico.

O método da curva de reacao consiste em determinar os
valores ganho proporcional K, constante de tempo 7 e
atraso de transporte 6 da planta, aplicando um degrau
unitario na mesma em malha aberta. Em seguida basta
utilizar a tabela de sintonia de Ziegler Nichols (Tabela 1),
para determinacao dos pardmetros PID (Ogata, 2010).

Tabela 1. Regras de Sintonia de Ziegler-Nichols
baseada na resposta ao degrau da planta.

Type of controller K. T Ty

P T
K,6 0

0.9
PI TPI) 360 0
0.9 0
PID K—p; 260 3

Em algumas situagoes, utilizando o controlador PID, é
necessario atuar com base em outro sinal diferente do erro,
dessa forma surgiram modificagoes do PID, o PI+D e o
I+PD (Ogata, 2010).

4. PROJETO MODICON
O projeto MODICON consiste na construcao de médulos

para o ensino, aprendizagem e treinamento de técnicas
de controle e identificagao. A idealizagao desses médulos

buscam uma equivaléncia aos processos industriais. Por
se tratar de processos reais, envolvem varidveis que ne-
cessitam de atengao no momento de andlise e projeto de
controladores.

4.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica
baseada na filosofia de hardware e software livres. A pla-
taforma é destinada aos diversos tipos de aplicagoes e
publicos, cujo seu manuseio é facil e interativo (Sarik e Ky-
missis, 2010 apud Magalhaes et al., 2018). A programagao
é realizada por meio de uma linguagem prépria chamada
Wiring e baseada em C/C++, na qual é produzida e
executada em um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) (Badamasi, 2014 apud Magalhaes et al., 2018).

O arduino é a placa microcontroladora utilizando o chip
AtMega328p escolhida para realizar a comunicagao entre
os componentes do médulo e o computador, na qual a
leitura do conversor analégico/digital é enviada via comu-
nicagéo serial para o MATLABG®), os valores retornados
pelo software sao enviados ao médulo pelos pinos de saida
da placa arduino através de um sinal PWM. Os cédigos
de controle e identificagao sao embarcados no computador

com o MATLAB®).
4.2 Impressao 3D

A impressao 3D é uma técnica que tem sido utilizada de
diversas formas para variadas finalidades e atualmente, no
meio tecnolégico, tem se tornado bem mais acessivel e pre-
sente. E possivel notar essa presenca quando se visita uma
mostra cientifica, congresso, eventos de tecnologia, escolas
técnicas, institutos de pesquisa, laboratérios maker.

O aumento dessa presenca se justifica pela viabilidade
que a impressao 3D traz para a area da prototipagem.
O sistema de Modelagao por Extrusdo de Plastico (FDM)
geram pecas com caracteristicas mecanicas de alta quali-
dade, possibilitando varios tipos de teste funcionais. E traz
consigo vantagens quanto a instalagao das impressoras,
que geralmente sdo menores que outros sistemas (Palhais,
2015).

Através de softwares de modelagem, o sistema FDM nao
precisa de operador, a maquina faz o depdsito de material
conforme um ficheiro criado pelo software (Palhais, 2015).

4.8 Circuitos Eletronicos

A idealizagao dos circuitos eletronicos surgiu com base na
visualizagdo Shields para Arduino, onde basta sobrepor o
shield e a placa Arduino, dessa forma, as placas de circuito
impresso do projeto devem ser pequenas o suficiente para
tal.

No circuito de condicionamento de sinal presente nos
trés médulos desenvolvidos é possivel observar partes do
circuito que exercem as funcoes de regulagem de offset e
spam.

Motor-Tacogerador: O Motor-Tacogerador (MTG) é um
processo no qual dois motores DC estao acoplados mecani-
camente, quando o primeiro motor é acionado, o segundo



gera uma tensao correspondente a velocidade de rotagao
do conjunto. (Aratjo et al., 2016); (Aradjo et al., 2015a).

Neste moédulo é necessario realizar o condicionamento
de dois sinais, controle e leitura, portanto, o circuito é
dividido em duas partes, atuagao e medigao, na Figura
2 esses sinais sao representados por variavelcontrole e
varidvelprocesso, respectivamente.

Neste circuito é enviado um sinal PWM pelo arduino em
Ve, esse sinal é filtrado pelo capacitor C3 e é possivel
reguld-lo pelo tripot SPAMI1, a fim de aumentar o range
do sinal que chega ao motor. Utilizando o tripot OFFSET
é possivel também regular o valor minimo do sinal que
chega ao motor, através de um circuito somador, entre
o divisor de tensao na saida do ampop U1l:A e a tensao
continua na saida de U1:B, essa regulagem de offset tem a
fungao de minimizar os efeitos da inércia inicial do motor.

Na parte inferior do circuito tem-se os elementos referentes
a medicao do sinal de saida da planta. Ela é mais simples,
envolvendo somente uma regulagem de spam onde a saida
do ampop Ul:D é conectada a um pino de entrada
analégica da placa arduino possibilitando sua leitura.

3
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Figura 2. Esquematico do circuito eletronico do MTG.

Brago Manipulador Robdtico:  Este mddulo representa
um processo de um Brago Manipulador Robético (BMR),
no qual pode-se controlar sua posicao angular e velocidade,
o eixo de um motor DC é conectado mecanicamente a
engrenagem e um potenciéometro, que varia sua resisténcia
ao rotacionar.

Este moédulo, quanto ao seu circuito, é composto por
elementos iguais aos do anterior, difere-se somente pela
parte referente & medicao, visto que o sinal de con-
trole/acionamento dessa planta é o préprio sinal PWM
vindo da placa arduino, isso sé é possivel pois os servo-
motores comerciais, normalmente ji possuem um circuito
de acionamento, e nesse projeto, tal circuito ja incluso, é
mantido.

Com relacao a medigao, cabe lembrar que existe um
potencidmetro interno ao servo motor acoplado via arranjo
mecanico. Na figura 3 é possivel notar a presenca dos dois
tripots para ajuste de offset e spam, o primeiro compensa o

valor minimo de leitura enquanto o segundo regula o valor
maximo para chegar aos 5 V méximos dos arduino.

VariavelProcesso
53

Figura 3. Esquematico do circuito eletronico do médulo
BMR.

Esse médulo tem 6timo apelo visual e nao possui com-
plexidade mecénicas na sua construgao, além disso, trata-
se de um controle de posigao angular, como uma junta
robética, ou seja, um brago robdtico de 1 GDL (grau de
liberdade) o que possibilita muitas aplica¢oes, das simples
as complexas, como ¢é utilizado em Aratjo et al. (2015b),
onde é aplicado um algoritimo hibridizado de Controle
Preditivo Generalizado de posicao filtrada.

Voo Vertical: O Modulo de Voo vertical possui um motor
com uma hélice acoplado & uma plataforma mével de forma,
que quando acionado o empuxo resultante da rotagao da
hélice desloque a plataforma verticalmente.

Nessa planta somente ha o condicionamento do sinal de
acionamento, composto por um circuito pra regular o offset
e outro para o spam. As estruturas sao iguais as dos
modulos anteriores, sendo, o sinal condicionado, aplicado
no motor DC, conforme o circuito apresentado na figura
4.

Quanto a medicao, esta é realizada através do sensor
ultrassonico HC-SR04 comumente utilizado em conjunto
com a placa arduino onde via cédigo pode-se ler a distancia
de um determinado objeto a frente do sensor.
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Figura 4. Esquemaético do circuito eletronico da planta de
Voo Vertical.

4.4 Prototipagem

Este projeto tem a funcdo de idealizar um produto e
de acordo com Palhais (2015), a prototipagem é uma
ferramenta indispensavel no processo de desenvolvimento



do produto, portanto, a prototipagem é o ponto crucial
deste projeto, incluso nela, tem-se a confecgao das PCls
(placas de circuito impresso) e dos componentes fisicos.

Para a prototipagem dos médulos sao utilizadas algumas
ferramentas e softwares, que auxiliam no desenho dos
esquematicos dos circuitos eletronicos (Figuras 2, 3 e 4)
e na elaboragao da PCI.

A fabricagdo das PCIs sdo feitas de forma artesanal,
pelo processo de termo transferéncia, sendo os resultados
mostrados na Figura 5.

Figura 5. PCI do médulo Tacogerador.

Quanto a parte fisica, uma caixa suporte para cada médulo
é projetada para fixar o circuito, partes mecéanicas e de-
mais componentes necessarios a construgao dos médulos,
dessa forma, é utilizado um software especializado para a
elaboragao de um modelo 3D para as pecas, conforme pode
ser observado nas figuras 6 e 7.

Figura 6. Modelo 3D do moddulo
SolidWorks®).

MTG feito no

Em seguida, com o auxilio de uma impressora 3D
é realizada a producao das pecas. Para o funciona-
mento do sistema, basta montar os médulos, sobrepor
o médulo a placa arduino, conectéd-la ao computador e
programando-a diretamente na IDE do Arduino ou com
o MATLAB®utilizando uma comunicacdo serial.

Figura 7. Modelo 3D do médulo de voo vertical feito no
SolidWorks®).

5. RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados algumas experiéncias com
cédigos de identificagao e controle aplicados aos médulos a
fim de demostrar sua aplicabilidade, bem como a pesquisa
que foi realizada com as turmas citadas na secao 1.

A Figura 8 apresenta as curvas de identificacao e resposta
real do médulo Motor-Tacogerador utilizando o método
mollenkamp. E possivel observar o ruido presente no
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Figura 8. Identificagdo via método de 2* ordem Mollen-
kamp do médulo MTG.

processo, o qual poderia ser atenuado utilizando um filtro
digital de média moével ou analdgico passa-baixa, por
exemplo.

Na figura 9 a curva resultante do método de identificacao
gera os parametros para a fungao de transferéncia continua
da equagao 13:

Y(S) KP —0Os

Gp(S)Z :T8+le -

0.0658
0.0268s + 1

—0.06925s

(13)
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Figura 9. Identificacao via método de 1* ordem Sundaresan
e Krishnaswamy do médulo BMR.

Além da possibilidade de aplicar técnicas de identificacao,
aqui sao utilizadas as duas técnicas citadas na secao 3,
os modulos podem ser utilizados para treinamento de
sintonias e implementacao de controladores.

Com base na fungao de transferéncia continua da equagao
13, é possivel aplicar métodos de sintonia tabelados, como
Ziegler-Nichols, para determinar os parametros do contro-
lador. Na Figura 11 tem-se a resposta em malha fechada da
planta com controlador PID utilizando a estrutura [4+-PD,
ver figura 10, aplicada ao mdédulo BMR utilizando um
tempo de amostragem igual a 0,05 respeitando o critério
de Nyquist. Os parametros K., T; e T,; estao na tabela 2,
no entanto, na figura 11 o K, é ajustado para 5,0578.

Proporcional

Planta T

Integral

() C e(t) 0

—

Derivativo

L] df;_

T

Figura 10. Diagrama de blocos da estrutura do controlador
I+PD

Tabela 2. Parametros do PID pela Sintonia de
Ziegler-Nichols

Parametros dos Controlador Valor
K. 7,0578
T; 0,1385
Ty 0,0346

No grafico da Figura 11, tem-se os sinais de referéncia
(tracejado) e saida do processo (parte superior) e o sinal
de controle (parte inferior), onde este tdltimo é enviado
em milissegundos que representam o tempo do pulso para
ativagao do servo motor em seu circuito pré-existente.

=13
=1

B
=]
T
L

Q
L

saida e referéncia (")
%]
(=}
:
\

r
=]

o 1 2 3 4 5 6
tempo (s}
1500 T T T T T
w
E 10007
o]
£
S 500 .
o
0 1 1 . . .
1] 1 2 3 4 5 <]
tempo (s}

Figura 11. Resposta em malha fechada da planta e sinal
de controle com controlador I4+PD.

Vale ressaltar que outros métodos de identificagao, técnicas
de controladores e estrutura de controladores PID podem
ser aplicados nesta planta.

A Figura 12 mostra que 86,6 % dos alunos responderam
4 ou 5 no nivel de importancia do desenvolvimento do
médulo para o seu aprendizado, ou seja, mostra o quao
eficiente pode ser a utilizacao e desenvolvimento dessas
plantas de baixo-custo. E observado por um dos alunos que
além de auxiliar na prépria matéria de Controle, também
possibilita aplicagOes praticas em outras matérias.

Quanto ao uso e desenvolvimento do projeto Taco gerador de baixo-custo, quanto este facilitou o

seu aprendizado?
30 respostas

19 (63,3%)

7 (23,3%)

1 (3,‘3%) 0 (?Q/D)

1 2

Figura 12. Grafico do quanto o Motor Taco-gerador de
baixo custo facilitou o aprendizado dos alunos.

O resultado final dos protdtipos finalizados, impressos
na impressora 3D, correspondem as figuras 13 e 14.

Figura 13. Médulo Motor-Tacogerador



Figura 14. Médulo Brago Manipulador Robdtico

A fabricagdo dos médulos tem um custo relativamente
baixo levando-se em consideragao uma producao caseira
com reutilizagao de materiais, pois a maior parte dos
componentes eletronicos e ferramentas utilizadas sao de
facil acesso, principalmente nos ambientes laboratoriais
das faculdades, excluindo os custos de impressao 3D e a
placa arduino, os circuitos dos médulos custam em média
vinte e cinco reais.

6. CONCLUSOES

A utilizacdo de médulos de plantas reais para o auxilio
do ensino nas areas de controle sao totalmente validos
assim como foi mostrado na introdugao e Figura 12, eles
possibilitam a aplicagao de intimeras técnicas de controle
e identificacao, facilitando ao aluno, o entendimento das
particularidades de cada técnica, sintonia, estrutura.

Durante a pesquisa feita com os alunos, um destes ci-
tou que a utilizagdo dos médulos também permitem uma
melhor compreensao de outros fatores importantes para
o controle de processos, como a prépria eletronica, ins-
trumentagao, condicionamento de sinais o que pode ser
notado no decorrer do desenvolvimento dos médulos, é ne-
cessario uma interdisciplinaridade que pode ser absorvida
pelos alunos ao utiliza-los.

Os gréficos expostos na secao 5 mostram como os processos
reais possuem particularidades, ruidos, erros de leitura,
pontos estes que devem ser considerados ao se projetar
um controlador ou processo de identificagao.

Dessa forma, pretende-se realizar a produgao dos médulos
e disponibilizar as turmas para atestar sua funcionalidade
bem como detectar possiveis necessidades de alteragao,
sejam nos seus designs ou circuitos.

H&a também a perspectiva de desenvolver outros médulos
equivalentes a processos industriais e uma interface para
facilitar a interagao com esses modulos, como um labora-
torio virtual em conjunto com os mesmos.
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