Ulisses Maynarth Souza Soares Viana

Aplicacao de Controle Classico com Arduino, Simulink e Matlab

para Auxilio no Ensino

Brasil

2024



Ulisses Maynarth Souza Soares Viana

Aplicacao de Controle Classico com Arduino, Simulink e Matlab

para Auxilio no Ensino

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
banca avaliadora do curso de Engenharia de
Controle e Automacao da Escola Superior de
Tecnologia da Universidade do Amazonas
como pré-requisito para obtencao do titulo de
Engenheiro de Controle e Automacao.

Universidade do Estado do Amazonas — UEA
Escola Superior de Tecnologia — EST

Engenharia de Controle e Automacao

Orientador: Prof. Dr. José Ruben Sicchar Vilchez

Brasil

2024



Ulisses Maynarth Souza Soares Viana

Aplicacao de Controle Classico com Arduino, Simulink e Matlab

para Auxilio no Ensino

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
banca avaliadora do curso de Engenharia de
Controle e Automacao da Escola Superior de
Tecnologia da Universidade do Amazonas
como pré-requisito para obtencdo do titulo de
Engenheiro de Controle e Automacao.

Trabalho Aprovado. Brasil, 20 de dezembro de 2024:

. char Vilchez
Universidade stado do Amazonas (UEA)

- Orientador

/200//1!4/0 /:;ﬂ/w/) 4/uwfk0

Prof. Dr. Rodrigo Farias Araujo ’
Universidade geyEgtado do Amazonas (UEA)

lorthdo Antonio de Carvalho
Ayres Junior
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

Prof.

Prof. Dr. Isé4el aira Morales
Universidade do Estadoj{do Amazonas (UEA)

Brasil

2024



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus, por me conceder satide, for¢a e perseveranga para
alcancar mais esta etapa significativa da minha vida. Sem sua graga, sabedoria, protecdo e
soberana vontade, nada disso seria possivel.

Agradeco a minha familia, pelo apoio e cuidado no decorrer da minha vida, e por terem
me dado condigdes de chegar até aqui.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jos¢ Ruben Sicchar, grato pela sua incansavel dedicagdo e
trabalho arduo em prol do curso de Engenharia de Controle e Automagao. Sua orientacao e
contribuicdo durante minha trajetoria académica foram fundamentais para o meu crescimento
pessoal e profissional.

A Universidade do Estado do Amazonas, por ter me possibilitado muitas oportunidades
de aprendizado durante a realizagdo deste curso.

Aos amigos e professores do curso de Engenharia de Controle e Automagao, minha
gratiddo pela constante troca de conhecimentos, pelo apoio mutuo e pelos momentos de
aprendizado compartilhados ao longo dessa jornada.

Por fim, expresso minha gratiddo a todas as pessoas que, de alguma forma, estiveram

ao meu lado durante essa caminhada.



“aquele que tem, ele so, a imortalidade e habita na luz inacessivel;, a quem nenhum dos

homens viu nem pode ver,; ao qual seja honra e poder sempiterno. Amem!”

(1Tm 6.16)



Resumo

O presente trabalho apresenta uma aplicagdo pratica de controle cldssico utilizando Arduino,
Simulink ¢ MATLAB, voltada para o ensino de estudantes de Engenharia de Controle e
Automacao. O sistema experimental ¢ composto por um motor DC com encoder, Arduino Uno,
fonte de bancada Yaxun PS-1502DD+ e ponte H L298N como planta de controle. A proposta
conecta teoria e pratica ao permitir que os alunos desenvolvam modelos matematicos ou
identifiquem experimentalmente a planta para obter a fun¢ao de transferéncia do sistema. Com
o suporte da comunicagdo serial entre o Simulink e o Arduino, ¢ possivel implementar o
controle e analisar a resposta dinamica em tempo real, comparando diretamente o
comportamento modelado com o desempenho real do sistema. Essa abordagem permite que os
estudantes realizem ajustes no controle e analisem o impacto dessas alteragdes no desempenho,
além de facilitar adaptacdes para diferentes tipos de sistemas, dado que uma base pratica ja foi
estabelecida. O método visa tornar o aprendizado mais dindmico e interativo, despertando maior
interesse pela area e promovendo a aplicacdo de conceitos tedricos em situagdes reais. Além
disso, busca superar deficiéncias identificadas em cursos que, frequentemente, restringem-se
aos calculos teodricos sem apresentar implementacdes praticas, fomentando, assim, o

desenvolvimento de competéncias fundamentais para a formagao de futuros engenheiros.

Palavras-chave: Controle Classico, Arduino, Ensino, Sistemas Dindmicos.



Abstract

The present work presents a practical application of classical control using Arduino, Simulink
and MATLAB, aimed at teaching Control and Automation Engineering students. The
experimental system consists of a DC motor with encoder, Arduino Uno, Yaxun PS-1502DD+
bench source and L298N H bridge as control plant. The proposal connects theory and practice
by allowing students to develop mathematical models or experimentally identify the plant to
obtain the system's transfer function. With the support of serial communication between
Simulink and Arduino, it is possible to implement control and analyze the dynamic response in
real time, directly comparing the modeled behavior with the real system performance. This
approach allows students to make control adjustments and analyze the impact of these changes
on performance, in addition to facilitating adaptations to different types of systems, given that
a practical basis has already been established. The method aims to make learning more dynamic
and interactive, awakening greater interest in the area and promoting the application of
theoretical concepts in real situations. Furthermore, it seeks to overcome deficiencies identified
in courses that are often restricted to theoretical calculations without presenting practical
implementations, thus promoting the development of fundamental skills for the training of

future engineers.

Keywords: Classical Control, Arduino, Teaching, Dynamic Systems.
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1 Introducao

A evolugdo tecnoldgica e a demanda por profissionais qualificados destacam a
importancia do ensino pratico em Engenharia. No entanto, muitas institui¢des ainda focam em
teoria e simulacdes, sem oferecer experiéncias praticas, o que prejudica a assimilagao dos
conteudos e pode reduzir o interesse dos estudantes pela disciplina. Atividades de laboratorio
sdo essenciais para a formacao do engenheiro de controle tanto no dmbito motivacional como
para garantir uma melhor compreensao dos conceitos ensinados em sala de aula (Reck, 2015).

No contexto do curso de Engenharia de Controle e Automacao, o estudo de controle
classico ocupa um papel central, pois fornece a base para a compreensao e desenvolvimento de
sistemas automaticos. Muitas vezes, os alunos nao tém a oportunidade de observar a dindmica
real de um sistema, o que os impede de entender plenamente as nuances e os desafios da
aplicagdo pratica dos controladores. Uma pesquisa de 2008 do IEEE Control Systems Society
revelou que universidades superestimam a formagdo de seus alunos para atender as demandas
da industria. Uma parte dos representantes do setor considera a modelagem matematica
essencial, e 72% apontam a experiéncia pratica como a principal area a ser aprimorada na
formagao de engenheiros de controle (Cook, 2009).

Diante desse cenario, surge a questdo: seria possivel integrar ferramentas de software
amplamente utilizadas, como MATLAB e Simulink, com hardware acessivel, como o Arduino,
para oferecer uma abordagem pratica ao ensino de controle classico? Essa integracdo permitiria
ndo apenas que os alunos conectassem teoria e pratica, mas também que desenvolvessem
habilidades fundamentais para sua formag¢ao como engenheiros.

A hipdtese central deste trabalho ¢ que a aplicagdo de uma metodologia pratica
utilizando Arduino, Simulink e MATLAB pode enriquecer significativamente o aprendizado de
controle classico. Por meio de experimentos simples, como o controle de um motor DC, os
alunos seriam capazes de modelar o sistema, projetar controladores e analisar a resposta
dindmica real. Essa abordagem proporcionaria uma compreensao mais profunda dos conceitos
€ aumentaria o interesse pela disciplina.

A escolha de um motor DC como planta experimental, juntamente com equipamentos
acessiveis, como uma ponte H L298N e uma fonte de bancada, foi motivada por sua
simplicidade e versatilidade. Além disso, a comunicagdo serial entre o Simulink e o Arduino

permite o controle em tempo real, oferecendo aos alunos uma experiéncia pratica e interativa.
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Essa proposta ndo apenas facilita a transi¢do entre teoria e pratica, mas também prepara os
estudantes para lidar com sistemas mais complexos no futuro.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de inovar no ensino de controle classico,
tornando-o mais dinadmico e envolvente. A falta de aplicagdes praticas em muitas disciplinas
tem sido apontada como um fator que limita o interesse dos estudantes, levando-os a perceber
o conteudo como abstrato ou desconectado da realidade. Ao introduzir uma abordagem
experimental acessivel, busca-se ndo apenas superar essas limitagdes, mas também inspirar os
alunos a aplicarem os conceitos em projetos pessoais e profissionais.

A utilizacdo de ferramentas acessiveis, tanto no ambito académico quanto no mercado
de trabalho, ¢ outro ponto de destaque. O Arduino, por exemplo, ¢ amplamente utilizado devido
ao seu baixo custo e flexibilidade, enquanto MATLAB e Simulink sdo ferramentas padrao na
industria e na pesquisa cientifica. Essa combinacdo reforca a relevancia e aplicabilidade da
proposta.

Espera-se que esta metodologia contribua para a formacdo de engenheiros mais
completos, capacitados a enfrentar desafios reais com base em uma solida compreensao teorica
e pratica. Além disso, ao proporcionar um ambiente de aprendizado mais envolvente, busca-se
fomentar a curiosidade e o interesse pela area de controle e automagao.

Por fim, ao abordar uma problematica relevante e propor uma solugdo pratica, este
trabalho visa ndo apenas melhorar o ensino de controle cldssico, mas também servir como um
modelo que pode ser adaptado para outras disciplinas e contextos. A proposta tem potencial
para transformar a maneira como os estudantes percebem e aplicam os conceitos de engenharia,
contribuindo para uma formag¢ao mais rica e abrangente.

Com essa abordagem, espera-se ndo apenas promover o aprendizado, mas também
inspirar os alunos a explorarem novas possibilidades e a desenvolverem solugdes criativas para

problemas reais, fortalecendo sua formacao e ampliando suas perspectivas profissionais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia pratica e acessivel para o ensino de controle classico,
integrando o uso de Arduino, Simulink e MATLAB, com o objetivo de reduzir a lacuna entre
teoria e pratica na formagdo de engenheiros. A proposta visa estimular o interesse dos alunos
pelas disciplinas de controle, proporcionando um aprendizado mais consistente. Isso permitird

que os futuros profissionais apliquem os conceitos de controle de forma eficaz.
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Objetivos Especificos

Selecionar e preparar os componentes necessarios para o experimento, como Arduino
Uno, motor DC com encoder, ponte H L298N e fonte de bancada,;

Desenvolver o modelo matematico do motor DC, obtendo sua funcdo de transferéncia
por meio de experimentos ou analise teorica;

Implementar a comunicag¢ao serial entre o Arduino e o Simulink para controle em tempo
real;

Projetar controladores classicos, como proporcional-integral-derivativo (PID), e
simular suas respostas no Simulink;

Validar os controladores simulados com a resposta pratica do sistema experimental;
Analisar as discrepancias entre os resultados teodricos e praticos e realizar ajustes no
sistema para melhorar seu desempenho;

Comparar o desempenho do sistema controlado em malha aberta e malha fechada,
destacando as vantagens da abordagem de controle fechada;

Avaliar o impacto da metodologia na aprendizagem dos alunos por meio de feedback
qualitativo;

Demonstrar a viabilidade do uso de ferramentas acessiveis, como Arduino, no ensino de
controle classico;

Incentivar os professores a adotar essas metodologias, de forma a despertar maior

interesse e motivacao dos alunos pela disciplina de Controle;

Estrutura do Trabalho

Este estudo estd estruturado nos capitulos a seguir: o Capitulo 2 aborda o referencial

tedrico que fundamenta esta monografia. No Capitulo 3, sdo descritos os materiais € os métodos

utilizados no desenvolvimento do projeto. O Capitulo 4 apresenta os resultados alcancados

durante os testes realizados. Por fim, o Capitulo 5 traz as consideracdes finais e a conclusao do

trabalho.
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2 Referencial Teorico

2.1 Introducao ao Controle

A teoria de controle ¢ um campo essencial para o desenvolvimento e a analise de
sistemas automatizados, abrangendo areas da engenharia e ciéncias. As teorias de controle
comumente usadas hoje sdo a teoria de controle classico (também chamada teoria de controle
convencional), a teoria de controle moderno e a teoria de controle robusto. Essas teorias
oferecem abordagens diferentes para a andlise e o projeto de sistemas, sendo a teoria de controle
moderno fundamental para lidar com sistemas complexos (Ogata, 2010).

O controle automatico ¢ aplicado em sistemas como veiculos espaciais, robotica e
processos industriais, sendo indispensavel em operagdes que envolvem varidveis como
temperatura, pressdo e vazao. A evolucdo desse campo permitiu a criagdo de ferramentas que
atendem requisitos rigorosos de precisdo e confiabilidade. Muitos sistemas de controle
industrial das décadas de 1940 e 1950 usavam controladores PID no controle de pressao,
temperatura etc.

O desenvolvimento das teorias de controle come¢ou com avangos na estabilidade de
sistemas dinamicos. Minorsky, em 1922, foi pioneiro ao associar a estabilidade de sistemas a
equagdes diferenciais. Posteriormente, Nyquist desenvolveu um método para determinar a
estabilidade em sistemas de malha fechada a partir de suas respostas em malha aberta. Esses
trabalhos fundamentaram os métodos de resposta em frequéncia, como o diagrama de Bode, e
o método do lugar das raizes, que dominaram a teoria de controle classico.

Durante as décadas de 1960 e 1980, a disponibilidade de computadores digitais permitiu
a andlise de sistemas no dominio do tempo. Isso levou a formulacao da teoria de controle
moderno, que se baseia na analise do dominio do tempo em sistemas de equagdes diferenciais.
Essa abordagem possibilitou o controle de sistemas com multiplas entradas e saidas, mas

também revelou limitacdes, como a sensibilidade aos erros de modelagem.

2.1.1 Funcao de Transferéncia
Denomina-se fungao de transferéncia de um sistema linear, de pardmetros concentrados,
invariantes no tempo e de entrada e saida Unicas a relagdo entra as transformadas de Laplace da
variavel de saida e da varidvel de entrada, supondo as condi¢des iniciais nulas (Maya, 2014).
A fungdo de transferéncia ¢ uma ferramenta fundamental na andlise de sistemas lineares

e invariantes no tempo, amplamente utilizada em engenharia elétrica, controle automatico e
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processamento de sinais. Ela ¢ definida no dominio da frequéncia, geralmente como uma
relagdo algébrica entre a transformada de Laplace da saida e a entrada de um sistema, ou seja,
como pode ser observado na Equagdo 2.1, onde s ¢ a varidvel complexa no plano de Laplace.
Essa fungdo caracteriza completamente a dindmica de um sistema linear e invariante no tempo,
permitindo a descri¢do de como ele responde a diferentes entradas em termos de amplitude e

fase, sem a necessidade de resolver diretamente equacdes diferenciais no dominio do tempo.

Y(s) bos™+ bis™ 1+ -+ by S+ by,
X(s)  ags"+a; sV i+ 4 a,_qs+a,

2.1)

Do ponto de vista fisico, a fungdo de transferéncia descreve os polos e zeros de um
sistema, que determinam sua estabilidade e comportamento dinamico. Os polos, localizados no
denominador, indicam as frequéncias naturais de oscilagdo e os regimes de amortecimento do
sistema. Por outro lado, os zeros, localizados no numerador, correspondem as frequéncias onde
a resposta do sistema € suprimida. A posi¢do dos polos e zeros no plano s € crucial para a analise
de estabilidade e desempenho, sendo que polos no semiplano direito indicam sistemas instaveis,
enquanto aqueles no semiplano esquerdo indicam estabilidade.

Além disso, a funcdo de transferéncia ¢ amplamente utilizada no projeto e analise de
controladores e filtros. No dominio da frequéncia, ela permite a obtengao de diagramas de Bode,
Nyquist e Nichols, ferramentas graficas que ajudam na compreensdo do ganho e da fase do
sistema em fungao da frequéncia. Isso facilita o ajuste de parametros para atingir os requisitos
desejados, como estabilidade, margem de ganho e resposta transitoria adequada. Assim, a
funcdo de transferéncia ndo apenas simplifica a modelagem de sistemas complexos, mas
também fornece uma base sélida para o projeto de solugdes eficazes em varias areas da

engenharia.

2.1.2 Malha Aberta

Os sistemas de controle de malha aberta sdo caracterizados pela auséncia de
realimentagdo, ou seja, o sinal de saida ndo exerce influéncia sobre o sistema. Nesse tipo de
controle, o sinal de saida ndo ¢ medido nem comparado com a entrada de referéncia. Um
exemplo comum ¢ o funcionamento de uma maquina de lavar roupas, em que as etapas de
colocar de molho, lavar e enxaguar sdo executadas em sequéncia baseada no tempo, sem

verificagdo de quao bem as roupas foram lavadas.
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Figura 1 — Diagrama Malha Aberta

X(s) Y(s)

— G(s)

Fonte: do Autor

A Figura 1 ilustra um diagrama de um sistema de controle de malha aberta, evidenciando
a falta de realimentacdo, onde. Em sistemas de controle de malha aberta, a saida ndo ¢
comparada com a entrada, e cada entrada de referéncia corresponde a uma condigao fixa de
operagao. Isso significa que a precisao do sistema depende de sua calibracao inicial. Contudo,
em situacoes em que ocorrem disturbios, internos ou externos, o sistema pode falhar em realizar
a tarefa esperada. Por essa razdo, esses sistemas s6 sdo eficazes se a relacdo entre entrada e
saida for bem definida e se ndo houver influéncia de distirbios (Ogata, 2010).

Outro exemplo de sistema de controle de malha aberta ¢ o controle de trafego por meio
de sinais temporizados. Nesse caso, a operagdo ¢ baseada em um cronograma fixo de tempo,
sem levar em conta as condigdes reais do trafego no momento. Esses sistemas, embora titeis em
certas situagdes, ndo sdo realimentados e, portanto, tém limitacdes significativas em termos de

precisdo e adaptabilidade.

2.1.3 Malha Fechada

Os sistemas de controle com realimentacdo, frequentemente chamados de sistemas de
controle de malha fechada, utilizam o sinal de saida para ajustar continuamente o sistema em
direcao ao valor desejado. Nessa configuracao, o termo sinal de erro refere-se a diferenca entre
o sinal de entrada e o sinal de realimentacao, que pode ser o préprio sinal de saida ou uma
funcao que inclua suas derivadas e/ou integrais. Esse sinal de erro é realimentado ao controlador
para minimizar discrepancias e ajustar a saida do sistema ao valor de referéncia desejado

(Ogata, 2010).
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Figura 2 — Diagrama Malha Fechada
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Fonte: (Ogata, 2010)

A Figura 2 ilustra um diagrama de controle de malha fechada, evidenciando a interacao
entre a entrada e a saida.

O termo "malha fechada" implica sempre o uso de realimenta¢do como estratégia para
reduzir o erro do sistema. Esse tipo de controle ¢ amplamente aplicado em sistemas onde a
precisdo e a adaptacdo as condicdes variaveis sdo fundamentais, sendo uma caracteristica

essencial de sistemas modernos e avancados (Ogata, 2010).

C(s) =G(s)E(s) (2.2)

E(s) = R(s) — B(s) (2.3)
E(s) = R(s) — H(s)C(s) (2.4)
C(s) = G(s)[R(s) — H(s)C(s)] (2.5)
C(s) G(s) 2.6)

R(s) 1+ G(s)H(s)

Conforme vemos na Equagdo 2.6, temos a descri¢ao da funcao de transferéncia de um
sistema de controle em malha fechada. Essa equacao evidencia como a realimentagdo afeta o
comportamento do sistema, destacando que a presenca do termo no denominador incorpora o
efeito da realimentacdo sobre a estabilidade e a resposta dinamica. O ganho do sistema ¢ a
fun¢do de transferéncia da planta desempenham papéis cruciais na defini¢do do desempenho
global do sistema, sendo fundamentais no projeto de controladores que atendam aos requisitos

de estabilidade e precisdo.
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2.1.4 Estabilidade

Um sistema de controle normalmente possui energia interna armazenada. Essa energia
armazenada impede que a saida do sistema siga a entrada imediatamente. Consequentemente,
quando se aplica um sinal de controle, o sistema necessita de algum tempo para responder ao
estimulo. Ao atingir o regime permanente, a saida podera conter um erro devido a esse atraso,
denominado erro estacionario. Com a fun¢ao de transferéncia do sistema, ¢ possivel, a partir de

fungdes de teste, obter as caracteristicas de resposta transitoria e permanente (Dorf, 2018).

2.1.5 Parametros de Desempenho de Sistemas de 2% Ordem
Para fins de ensino e andlise preliminar do comportamento de sistemas fisicos, €
razoavelmente adequado modelé-los como sistemas de segunda ordem. Isso ocorre porque, em
muitos casos, o comportamento dinamico dos sistemas pode ser descrito por dois polos
dominantes, que sdo responsaveis por definir as principais caracteristicas dindmicas do sistema.
Um sistema de segunda ordem, com retroacao a malha fechada, tem seu sinal de saida

modelado como (Dorf, 2018):

W

Vs) = s(s? + 2{w, + w?2)

2.7)

Como mostrado na Equacdo 2.7, a dindmica de um sistema de segunda ordem ¢
representada para uma entrada degrau unitario. A entrada degrau unitario ¢ comumente utilizada
para analisar a resposta de sistemas dinamicos, caracterizando-se por uma mudancga abrupta e
constante em uma variavel de controle, como um sinal de controle ou uma condi¢ao inicial.

Essa entrada ¢ definida por um aumento repentino para um valor constante, geralmente
a partir de t = 0. Ao aplicar essa entrada, ¢ possivel estudar como o sistema responde a uma
alteragdo instantanea, revelando informagdes importantes sobre seu comportamento transitorio,

como tempo de acomodagao, estabilidade, tempo de subida e sobressinal.

e ( representa o amortecimento do sistema;

e w, representa a frequéncia natural de oscilagdo do sistema;

O amortecimento de um sistema esta relacionado a dissipag¢do de energia ao longo do
tempo, o que faz com que a amplitude das oscilacdes ou flutuagdes do sistema diminua

progressivamente até que ele atinja um estado de equilibrio. Em sistemas dindmicos de segunda
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ordem, o amortecimento € representado por um parametro que controla o quao rapidamente o
sistema se estabiliza apds uma perturbagdo. Se o amortecimento for baixo (subamortecido), o
sistema oscilard antes de se estabilizar. Se o amortecimento for alto (superamortecido), o
sistema se estabiliza rapidamente sem oscilar. Quando o amortecimento ¢ critico, o sistema
atinge a estabilidade no menor tempo possivel, sem oscilagdes, mas sem um excesso de
aceleracao.

A frequéncia natural de um sistema, por outro lado, ¢ a frequéncia com a qual ele
tenderia a oscilar em sua forma livre, sem qualquer influéncia externa. Essa frequéncia depende
das propriedades do sistema, como a massa e a rigidez, e ¢ fundamental para determinar o
comportamento dindmico. A frequéncia natural estd diretamente relacionada a resposta do
sistema a perturbagdes, €, quando um sistema ¢ excitado em sua frequéncia natural, ele tende a
oscilar com maior amplitude. A interacao entre a frequéncia natural e o amortecimento define
o modo como o sistema se comporta apos ser perturbado, incluindo a velocidade com que ele

retorna ao equilibrio e o padrdo de oscilagdes, se houver.

As raizes da equagdo caracteristica sdo equivalentes aos polos em malha fechada do

sistema, como pode-se observar na Equagao 2.8, que sdo:

S12 = —Cwn T W/ ¢2-1) (2.8)

e (> 1 Resposta Superamortecida com polos reais, negativos e distintos
e 0 < ¢ < 1 Resposta Subamortecida com polos complexos conjugados
e { = 0 Resposta sem Amortecimento com polos puramente imagindrios

e ( = 1 Resposta Criticamente Amortecida com polos reais e iguais

Em aplicagdes praticas envolvendo problemas fisicos, ¢ comum que o cendrio mais
provavel seja aquele em que o sistema apresenta polos complexos conjugados. Por isso, ¢
importante destacar as medidas de desempenho especificas para essa categoria de sistemas
subamortecidos. Esses sistemas, quando submetidos a uma entrada degrau unitario, exibem

uma resposta caracteristica que reflete suas propriedades dinamicas (Nise, 2017):

y(t)=1- ﬁe‘“’nt cos [(wm/ (¢ - 1)) t— (p] (2.9)
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¢
=t —1<—> 2.10
W ) (2.10)

Vale observar que o sistema possui uma resposta transitoria que pode ser observada na
Equagdo 2.9 com oscilagdo senoidal amortecida. Em regime permanente, com o tempo
tendendo ao infinito, ndo existe erro entre a entrada e a saida (Ogata, 2010).

Os indices de desempenho de um sistema desempenham um papel fundamental na
avaliacdo e analise da qualidade de sua resposta. Eles sao amplamente utilizados em estudos e
aplicagdes praticas para quantificar o comportamento do sistema diante de diferentes condigdes,
permitindo ajustar ou otimizar seu desempenho de forma mais eficiente. Esses indices ajudam
a compreender caracteristicas como estabilidade, rapidez e precisdo, que sdo essenciais em
projetos de controle.

A Figura 3 apresenta uma visdo detalhada das principais medidas de desempenho
empregadas especificamente para sistemas de 2* ordem com resposta subamortecida. Esses
parametros incluem aspectos como o tempo de subida, tempo de acomodagao, tempo de pico,
e o sobresinal, entre outros. Cada uma dessas medidas fornece informagdes valiosas sobre a
dindmica do sistema e ¢ essencial para atender aos requisitos especificos de desempenho em

aplicacdes praticas.

Figura 3 — Medidas de Desempenho para um Sistema Subamortecido
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Fonte: (Barbosa, 2020)

e Tempo de Acomodaciio: tempo necessario para que o sistema atinja o valor de regime

em torno do valor do degrau unitario. Existe um valor de tolerancia de até 2% acima ou
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abaixo do valor de regime, para que se considere uma variacdo aceita. O valor do tempo

de acomodagdo pode ser calculado de forma simplificada por (Nise, 2017):

4
Ty = — 2.11

e Tempo de Pico: o tempo de pico pode ser compreendido como o tempo transcorrido até

atingir o primeiro pico de sinal, ou valor maximo. O valor do tempo de pico pode ser

calculado de forma simplificada por (Nise, 2017):

VA
T, = —— (2.12)

Wn+/ (1 - (2)

e Sobressinal Maximo: O sobressinal maximo representa o quanto a forma de onda
ultrapassa o valor de estado estacionario no instante de pico, sendo expresso como uma
porcentagem desse valor. Em muitos casos, esse parametro esta relacionado a questdes
de seguranca, como a tensdo maxima que um circuito pode suportar, a deformacao
maxima que uma estrutura pode suportar sem causar ruptura do material, entre outros.
O sobressinal maximo também ¢ conhecido como Ultrapassagem Percentual (%) e pode

ser calculado conforme descrito em (Nise, 2017):

__¢m
M, = e VO~ -100% (2.13)

2.1.6 Controladores PID

O controle refere-se ao processo de ajustar uma variavel de um sistema para que ela siga
uma referéncia previamente definida, mesmo estando sujeita a variagdes. Em sistemas de
controle onde hd uma comparacao entre o sinal de saida e o sinal de entrada (referéncia), e essa
diferenca ¢ utilizada para determinar a a¢ao de controle, o sistema ¢ classificado como de malha
fechada ou com realimentacio (Campos, 2018).

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID) ¢ amplamente utilizado na
maioria dos sistemas de controle, sendo o mais comum nas industrias. Na literatura, ha diversas
abordagens para a sintonia ¢ métodos automaticos para ajustar seus parametros. Esse tipo de
controlador pode operar com varias malhas de controle, responsaveis por manter variaveis de
processo, como vazao, temperatura e nivel, dentro de valores predefinidos (Ogata, 2010)

O PID possui trés parametros fundamentais: Ganho Proporcional (Kp), Tempo Integral
(Ti) e Tempo Derivativo (7d). O parametro Kp representa um ganho ajustavel do amplificador,

enquanto 7i busca eliminar erros em regime permanente, garantindo que o erro de estado
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estacionario seja nulo. Ja 7d esta relacionado a taxa de variacdo do erro, permitindo antecipar
a resposta do controlador para acelerar a convergéncia a referéncia (Campos, 2018).

Para alcangar um bom desempenho do controlador, ¢ essencial realizar sua sintonia.
Ziegler e Nichols (1942) propuseram dois métodos classicos para essa tarefa. O primeiro,
denominado método da curva de reacdo, utiliza a resposta ao degrau em malha aberta. O
segundo, conhecido como método do ponto critico, ajusta o sistema em malha fechada apenas
com a agao proporcional, aumentando-a gradativamente até alcangar oscilagdes sustentadas na

saida.

2.1.6.1 Método da Curva de Reacao

O método da curva de reagdo consiste em analisar a resposta dinamica da planta em
malha aberta, utilizando uma entrada em degrau u(?). Nesse cendrio, a curva do sinal de saida
c(t) assume um formato em "S", desde que a planta ndo possua integradores nem polos
conjugados complexos dominantes (Ogata, 2010).

Essa curva em "S" ¢ definida por duas constantes principais: o tempo de atraso L ¢ a
constante de tempo T, conforme podemos observar na Figura 4. Essas constantes sdo
determinadas tracando-se uma reta tangente ao ponto de inflexao da curva até que ela intercepte
o eixo do tempo e uma linha paralela a esse eixo, representando o ponto de ganho K em regime

permanente no grafico do sinal de saida da planta (Barroso, 2019).

Figura 4 — Curva de formato S a resposta ao degrau unitario de uma planta.
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Fonte: (Ogata, 2010)
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Dessa forma, a funcdo de transferéncia que relaciona a saida C(s) e a entrada U(s) do
sistema pode ser modelada como um sistema de primeira ordem com atraso. Esse tipo de
representacao ¢ amplamente utilizado para descrever o comportamento dindmico de sistemas
que apresentam uma resposta exponencial inicial com um tempo de atraso antes de comecar a
reagir a entrada (Ogata, 2010).

A modelagem por meio de um sistema de primeira ordem com atraso ¢ especialmente
util em processos industriais e sistemas de controle, pois simplifica a analise e o projeto de
controladores ao capturar as caracteristicas essenciais do sistema. Essa abordagem pode ser
expressa matematicamente pela Equacdo 2.14, que fornece os parametros necessarios para
compreender a dindmica e projetar estratégias de controle apropriadas.

C(s) K
UG) Ts+1°

~Ls (2.14)

No método da curva de reagdo, Ziegler e Nichols estabeleceram um procedimento
pratico para determinar os parametros do controlador com base em uma analise da resposta
dinamica do sistema em malha aberta. Esse método utiliza as caracteristicas da curva de reagao
em formato "S" para identificar valores como o tempo de atraso L e a constante de tempo T,
que sdao entdo aplicados para calcular os ganhos do controlador proporcional, integral e

derivativo.

A partir dessas informagdes, Ziegler e Nichols propuseram uma série de regras que
permitem ajustar os parametros do controlador de maneira sistematica, garantindo um
desempenho satisfatorio do sistema controlado. Essas regras foram organizadas de forma clara
e objetiva, sendo apresentadas em tabelas para facilitar a sua aplicagdo em diferentes cenarios
de controle.

Dessa forma, os parametros do controlador para o método da curva de reagdo devem ser
definidos conforme indicado na Tabela 1, que resume os valores recomendados para os ganhos,
dependendo do tipo de agdo de controle desejada. Essas recomendagdes fornecem uma base
inicial para a sintonia do controlador, podendo ser refinadas posteriormente para atender as

necessidades especificas do sistema.
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Tabela 1 — Regra de sintonia de Ziegler- Nichols para o método da curva de reacao.

Tipo de controlador K, Ti T4
P ; 00 0
Pl 09 Z i 0
"L 0,3
PID 1,2 % 2L 0,5L

Fonte: (Ogata, 2010)

2.1.6.2 Controlador Proporcional

Em um controlador que utiliza exclusivamente a agdo proporcional, a relagao entre o
sinal de controle u(?) e o sinal de erro e(?) ¢ descrita pela Equacgdo 2.15. Esse tipo de controlador
¢ caracterizado pela simplicidade e eficiéncia em situagdes onde o sistema exige uma resposta
rapida, ja que o sinal de controle ¢ diretamente proporcional ao erro presente entre a saida e o
valor desejado. No entanto, um aspecto importante a ser destacado ¢ que o controlador
proporcional, quando operando com um sinal de referéncia fixo, tende a apresentar um erro de
regime permanente. Isso significa que, apés um tempo de estabilizacdo, o sistema ndo
conseguird corrigir totalmente o erro, permanecendo com uma diferenga residual entre a saida
e o valor de referéncia (Campos, 2018)

Uma das principais caracteristicas desse erro de regime permanente € que sua magnitude
diminui & medida que o ganho Kp do controlador ¢ aumentado. Ou seja, quanto maior for o
valor de Kp, menor serd o erro de regime permanente. Contudo, € importante observar que um
aumento excessivo no ganho Kp pode levar a uma resposta mais instavel ou a oscilagdes
indesejadas no sistema. Dessa forma, o ajuste adequado do ganho Kp ¢ fundamental para
otimizar a performance do controlador, balanceando a reducdo do erro com a estabilidade do
sistema. Esse tipo de comportamento ¢ amplamente discutido em sistemas de controle classico
e ¢ um fator crucial na escolha do tipo de controlador a ser utilizado em diversas aplicagdes

praticas (Franklin, 2013).
u(t) = Kye(t) (2.15)
Com isso, a fun¢do de transferéncia do Controlador Proporcional (P) no dominio de

Laplace ¢ expressa na Equagdo 2.16, representando a relagdo entre a entrada e a saida do sistema

de controle. Esse modelo matematico descreve como o controlador P reage a uma variacao na
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entrada, fornecendo uma saida proporcional a amplitude do erro, sem considerar termos
derivados ou integradores, o que simplifica sua implementagao e analise. A Equagao 2.16 ilustra
claramente esse comportamento, evidenciando a eficiéncia e a simplicidade desse tipo de

controlador.

us) _
E(s) 7

(2.16)

2.1.6.3 Controlador Proporcional Integral

Em um controlador que combina a agdo proporcional com a integral, a relacao entre o
sinal de controle u(?) e o sinal de erro e(?) ¢ dada pela Equagao 2.17. A inclusdo do termo integral
no controlador ajuda a superar a limitagdo do controlador P, pois a saida desse termo ¢ um
somatorio dos valores anteriores de e(?). Isso permite corrigir o erro de regime permanente,

contribuindo para uma resposta mais precisa e eficiente do sistema (Barroso, 2019).

t
u(t) = Kye(t) +%L e(t)dt (2.17)

Dessa forma, a funcdo de transferéncia do Controlador Proporcional-Integral (PI) no
dominio de Laplace ¢ expressa na Equacdo 2.18. Esse controlador combina as agdes
proporcional e integral, proporcionando uma resposta mais eficaz ao sistema em comparagao
com o controlador proporcional isolado. A parte proporcional responde diretamente ao erro
atual, enquanto a parte integral corrige o erro acumulado ao longo do tempo, eliminando o erro
de regime permanente. A Equacdo 2.18 ilustra matematicamente como essas duas acdes

interagem no dominio de Laplace, resultando em um controle mais preciso.

U(s) 1
EG) = o (1 + ﬁ) (2.18)

2.1.6.4 Controlador Proporcional Integral Derivativo

O controlador que incorpora as agdes proporcional, integral e derivativa ¢ uma
combinac¢do do controlador P/ com o termo derivativo. Dessa forma, a relacdo entre o sinal de
controle u(?) e o sinal de erro e(?) ¢ apresentada na Equacao 2.19. A a¢do do termo derivativo

depende da taxa de variacao do erro, o que permite antecipar a corre¢ao do sinal de erro. Esse
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comportamento contribui para a reducdo do tempo de resposta e para a melhoria da estabilidade

do sistema, tornando o controle mais eficiente e dinamico (Campos, 2018).

de(t)

— (2.19)

K t
u(t) = Kye(t) + ?"fo e(t)dt + K,T,

L

Dessa forma, a funcdo de transferéncia do Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) no dominio de Laplace é apresentada na Equagdo 2.20. Este controlador
combina as trés agdes fundamentais que sdo a proporcional, integral e derivativa, permitindo
uma resposta mais robusta ao sistema.

A parte proporcional responde ao erro atual, a parte integral corrige o erro acumulado
ao longo do tempo, enquanto a parte derivativa antecipa a mudanca no erro, ajudando a
minimizar oscilagdes e melhorar a estabilidade. A Equacdo 2.20 descreve matematicamente
como essas trés agdes interagem no dominio de Laplace, proporcionando um controle mais

eficiente e preciso, adequado para sistemas dindmicos complexos.

U(s) 1
EG) " K, (1 trst Tds> (2.20)

Nas Figuras 5 e 6, estdo ilustradas as formas PID paralela ideal e PID série,
respectivamente. O controlador PID ¢ implementado em sua maioria das vezes na forma
paralela ideal, que pode ser apresentado pelo Ganho Integral e Derivativo, os quais se

relacionam com Ganho Proporcional conforme as Equacdes 2.21 e 2.22, respectivamente.

ol e

K; = (2.21)

4

Ky = K,T, (2.22)

A Figura 7 ilustra um sistema de malha fechada com um controlador PID, onde pode-se
observar a estrutura geral de uma malha de controle. O formato da saida do sistema depende
de que forma o controlador foi projetado para um determinado fim, assim, ¢ de competéncia do
Engenheiro de Controle usar seu conhecimento para projetar controladores que atendam os

requisitos propostos.
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Figura 5 — Diagrama de Blocos Controlador PID Paralelo
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Fonte: (Pinto, 2014)

Figura 6 — Diagrama de Blocos Controlador PID Série
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Fonte: (Pinto, 2014)

Figura 7 — Diagrama de Blocos Controlador PID de uma Planta Genérica
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Fonte: (Pinto, 2010)

2.2 Ensino de Controle Classico
Ao se abordar o ensino de controle classico, um aspecto crucial a ser destacado, pois

impacta diretamente a formagao do engenheiro, ¢ a compreensao de que, na sociedade atual, o

controle ¢ cada vez mais onipresente, desempenhando um papel central em diversas areas de
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atuagdo e incorporando complexidades crescentes. O controle classico refere-se ao conjunto de
técnicas tradicionais de controle de sistemas dindmicos, em sua maioria baseadas em
abordagens analdgicas, como os controladores Proporcional, Integral e Derivativo (PID), que
sdo usados para garantir que o comportamento de um sistema esteja dentro dos pardmetros
desejados.

A tecnologia dos sistemas de controle, dentro dessa abordagem, ¢ considerada um pilar
essencial na revolu¢do da automagdo, com impactos significativos em setores como a
eletronica, a industria e os sistemas de produgdo. Isso coloca uma responsabilidade sobre a
educacdo em controle, pois ¢ fundamental que os futuros engenheiros adquiram uma visdo
abrangente, capaz de lidar com sistemas e tecnologias tradicionais de controle. Essas
tecnologias sdo aplicdveis em contextos multidisciplinares e essenciais para o desenvolvimento
de tecnologias em constante evolugdo (Murray, 2002).

Essa visdo de ensino no controle classico permite que os engenheiros se tornem aptos a
trabalhar com os desafios da automacdo industrial e da regulacdo de sistemas dindmicos,
utilizando abordagens fundamentais, como os controladores PID e outras técnicas consagradas.
Essas abordagens sao amplamente aplicadas em sistemas industriais e de controle,
proporcionando uma base solida para enfrentar os desafios da engenharia moderna e

contribuindo para o avango das tecnologias de controle em varias 4reas de aplicagao.

2.2.1 Importancia do Ensino Pratico em Engenharia de Controle

A importancia do ensino pratico na Engenharia de Controle tem se destacado ao longo
do tempo, especialmente com a inser¢ao das Tecnologias da Informa¢ao e Comunicagao (TIC)
no processo educacional. A partir de 1997, politicas publicas priorizaram a formacgdo de
"laboratorios de informatica" nas escolas, com a implementacdo de tecnologias como
computadores, tablets e lousas digitais (Lucena, 2016).

Nesse cenario, a tecnologia oferece oportunidades significativas, como os laboratorios
virtuais, que podem representar conceitos essenciais para cursos de engenharia, incluindo a area
de controle automatico. Laboratorios virtuais proporcionam beneficios como acessibilidade,
redugdo de custos e seguranca, permitindo a realizacdo de experimentos que seriam perigosos
ou invidveis em ambientes fisicos.

A engenharia de controle tem se consolidado ao longo dos tultimos 60 anos,
especialmente pela sua aplicabilidade em diversas areas, como eletronica, sistemas de
producdo, e até mesmo na medicina. Experimentagdes laboratoriais sao fundamentais para a

educac¢do em engenharia, pois proporcionam uma compreensdo mais profunda e pratica dos
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sistemas, essencial para que os futuros engenheiros possam integrar rapidamente seus
conhecimentos tedricos em sistemas reais (Heradio, 2016).

A demanda crescente por sistemas mais complexos exige que os engenheiros
desenvolvam habilidades multidisciplinares, como controle, eletronica e computagdo. O ensino
baseado em projetos (PBL) ¢ um método pedagdgico que estimula o aprendizado pratico e
prepara os alunos para o mercado de trabalho ao integrar teoria e pratica de forma eficaz.

A modelagem de sistemas fisicos e controladores PID sdo fundamentais para a formagao
dos engenheiros de controle. Essa abordagem, apesar de ndo cobrir todas as caracteristicas
fisicas dos sistemas, ¢ essencial para a analise e controle dindmico, representando a base de
muitas aplicag¢des industriais. A rapida evolugdo tecnoldgica e a crescente demanda da industria
por profissionais qualificados refor¢gam a necessidade de um ensino que conecte teoria e pratica,

para atender as exigéncias do mercado de trabalho.

2.2.2 Desafios no Ensino de Controle Classico

Os desafios no ensino de controle classico estao diretamente ligados a necessidade de
estabelecer uma base solida que permita aos futuros engenheiros lidar com os problemas
emergentes e crescentes da engenharia de controle. A educacido em controle deve proporcionar
um aprendizado continuo, que envolva tanto o dominio dos conceitos fundamentais quanto a
capacidade de aplicar esses conceitos na pratica. Isso envolve o desenvolvimento de uma
compreensdo aprofundada de aspectos chave como: a dindmica dos sistemas, a estabilidade, a
realimentacdo e a compensacao dinamica. Cada um desses pontos € essencial para garantir que
os engenheiros de controle possam atuar de forma eficaz em sistemas cada vez mais complexos
e multidisciplinares.

Uma das principais questdes pedagdgicas que surgem nesse contexto € o equilibrio entre
a base conceitual e os procedimentos experimentais. A natureza do controle classico, que
combina aspectos matematicos e fisicos, apresenta um desafio Unico para a educagdo. O
controle envolve tanto conceitos abstratos, como estabilidade e realimentacdo, quanto a
manipulagao de sistemas reais e materiais. Esse equilibrio entre teoria e pratica torna-se um
aspecto central, pois a integracdo de ambos ¢ crucial para a formag¢ao completa do engenheiro
de controle. Os experimentos laboratoriais ndo devem ser vistos apenas como atividades
complementares, mas como uma parte fundamental do processo de aprendizagem, permitindo
que os alunos integrem e vivenciem os conceitos adquiridos (Ferreira, 2006).

Ademais, ¢ amplamente reconhecido que a eficacia do ensino melhora quando multiplos

sentidos sdao envolvidos no processo de aprendizagem. A assimilagdo de conceitos abstratos ¢
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muito mais eficaz quando acompanhada de experiéncias praticas, visualizagdes e explicagdes
auditivas. Esse aspecto se torna ainda mais relevante no ensino de controle classico, onde os
conceitos fundamentais, como a dinamica de sistemas, a estabilidade e a compensagao
dinamica, exigem uma abordagem integrada entre teoria e pratica. Assim, para enfrentar esses
desafios, ¢ essencial que os cursos de controle classico adotem uma estrutura de ensino que
combine ensino tedrico com experimentos praticos, motivando os alunos a aplicar os conceitos

abstratos a problemas praticos, onde a teoria se torna a soluc¢ao para desafios experimentais.

2.2.3 Ferramentas Tradicionais de Ensino de Controle

No ensino de controle classico, uma das ferramentas mais tradicionais e amplamente
utilizadas sd@o os modelos matematicos de sistemas dinamicos. Estes modelos desempenham
um papel fundamental na compreensdo da dinamica dos sistemas, pois fornecem uma descri¢ao
precisa e quantitativa da relagdo entre as entradas e as saidas dos sistemas de controle. Através
deles, ¢ possivel representar e analisar a evolucdo temporal das varidveis envolvidas no
processo controlado.

A vantagem de usar modelos matematicos na educa¢ao em controle estd na capacidade
de formalizar o comportamento do sistema de maneira que permita prever e entender sua
resposta a diferentes condi¢cdes de operagdo. Isso ¢ especialmente util quando se trata de
sistemas complexos, onde uma abordagem puramente experimental ou empirica ndo seria
suficiente para compreender a dindmica do sistema em questdo. Além disso, os modelos
matematicos permitem a aplicagdo de diversas técnicas analiticas e computacionais, como a
analise de estabilidade, a linearizagdo de sistemas nao-lineares ¢ o uso de transformadas de
Laplace, para analisar a resposta do sistema a entradas especificas, como degraus, rampas ou
perturbagdes (Aguirre, 2012).

Esses modelos matematicos também facilitam a implementacdo de controladores e
ajudam os estudantes a entenderem como os parametros do controlador afetam o desempenho
do sistema. Por exemplo, um controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) pode ser
projetado a partir do modelo matematico de um motor para regular sua velocidade de forma
precisa, compensando variagdes na carga ou na alimentacdo. A capacidade de manipular e
modificar os pardmetros do controlador dentro de um modelo matematico fornece aos alunos
uma compreensdo mais profunda dos efeitos das diferentes estratégias de controle sobre o
comportamento do sistema, promovendo uma aprendizagem mais eficaz.

Através do estudo dos modelos matematicos, os alunos sdo capacitados ndo apenas a

entender o comportamento dos sistemas de controle, mas também a projetar e otimizar sistemas
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de controle para uma ampla gama de aplicagdes, como o controle de processos industriais,
robotica, automagdo e sistemas de transporte. Dessa forma, os modelos matematicos servem
como a base para o desenvolvimento de habilidades essenciais para a pratica profissional em

engenharia de controle.

Figura 8§ — Exemplo de um Sistema Elétrico e Mecanico de um Motor CC
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Fonte: (Aguirre, 2012)

A Figura 8 apresenta um diagrama tipico de um sistema dindmico, cujas equagdes
podem ser derivadas a partir da aplicagdo das leis fisicas que governam o sistema. Este diagrama
permite uma analise aprofundada do comportamento do sistema, abrangendo aspectos cruciais
como a estabilidade e os efeitos das variagdes nos parametros do sistema. A partir desse modelo,
conceitos fundamentais, como a estabilidade do sistema e sua resposta a perturbagdes externas,
podem ser explorados de forma mais detalhada. Ferramentas analiticas, como o lugar das raizes
e o diagrama de Bode, sdo essenciais para avaliar o desempenho do sistema em diferentes
condig¢des e entender como as mudancgas nos parametros influenciam o comportamento geral.

Além dos modelos matematicos, as simulagdes computacionais desempenham um papel
crucial no ensino de controle, pois proporcionam uma maneira pratica e interativa de

compreender e analisar sistemas dindmicos.
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Figura 9 — Exemplo de um Diagrama de Blocos de um Motor CC
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Fonte: (Aguirre, 2012)

A Figura 9 mostra o diagrama de blocos do sistema, que relaciona a posi¢do angular
com a tensdo aplicada. A partir da simula¢do que pode ser feita via softwares, os alunos podem
observar diretamente o comportamento do sistema, analisando graficos de resposta ao degrau e
resposta em frequéncia. Esse tipo de ferramenta facilita a compreensdao das diferengas entre
teoria e pratica, ajudando a consolidar os conceitos aprendidos em sala de aula de forma mais
visual e experimental.

Essas ferramentas tradicionais, como os modelos matematicos e as simulagdes
computacionais, sao essenciais para a formagao de engenheiros capacitados, pois permitem uma
compreensdo mais profunda dos sistemas de controle e facilitam a aplicagdo pratica dos

conceitos tedricos.

2.3 Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica amplamente reconhecida por
sua versatilidade e acessibilidade. Consistindo em um microcontrolador e um ambiente de
programacao intuitivo, ele permite que usudrios de diversos niveis de experiéncia desenvolvam
projetos interativos e automatizados. Sua simplicidade de uso, combinada com uma vasta
documentacao e uma comunidade ativa, torna o Arduino uma ferramenta indispensavel para
quem deseja explorar o mundo da eletronica e programacgao (Cultura, 2010).

Uma das principais vantagens do Arduino ¢ a oferta de entradas e saidas analédgicas e
digitais, que permitem a conexao direta com sensores, atuadores e diversos periféricos. Com
1sso, € possivel monitorar varidveis do ambiente, como temperatura e luz, além de controlar
dispositivos como motores € LEDs. Essa integracdo facilita o desenvolvimento de sistemas
personalizados, atendendo as necessidades de projetos em areas como automagao residencial,

monitoramento ambiental e prototipos industriais.
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Por ser uma solu¢@o acessivel e intuitiva, o Arduino € especialmente popular entre
iniciantes e entusiastas de tecnologia. Ele possibilita a criagdo de dispositivos eletronicos
complexos com relativa facilidade, como robds educacionais e sistemas de controle
automatizado. Além disso, sua aplicagdo vai além do aprendizado basico, sendo amplamente
utilizado em projetos académicos, experimentos cientificos e até mesmo em startups
inovadoras. Essa abrangéncia faz do Arduino uma ponte entre teoria e pratica no

desenvolvimento de tecnologia.

2.3.1 Defini¢do e Principais Conceitos

O Arduino ¢ uma placa de prototipagem originaria da Italia, concebida para facilitar o
desenvolvimento de projetos que requerem as funcionalidades de um microcontrolador. Embora
tenha tido origem no ambito educacional, seu lancamento resultou em um sucesso tdo amplo
que extrapolou as fronteiras académicas, conquistando também o cenario empresarial e
doméstico com uma série de inovagdes notaveis.

Com o auxilio do Arduino, torna-se possivel a captagdo de sinais provenientes de
sensores, internet, SMS, entre outros, com subsequente conversao em sinais de saida destinados

a acionar dispositivos diversos, como motores, lampadas, televisores etc.

2.3.2 Historico

O Arduino teve sua origem como um projeto concebido pelo professor Massimo Banzi,
que o desenvolveu no Interaction Design Institute (Instituto de Design de Interagdao) em Ivrea,
na [talia. No ano de 2005, juntamente com seus colegas de trabalho, Banzi concebeu a ideia de
criar uma placa de prototipagem eletronica propria. O objetivo era possibilitar atividades
educacionais com um custo substancialmente menor em comparacdo aos sistemas similares
disponiveis naquela época. A equipe elaborou uma plataforma que permitia aos estudantes criar
projetos de eletronica de maneira descomplicada, aproveitando microcontroladores acessiveis

(Cultura, 2010).

2.3.3 Vantagens

As vantagens deste microcontrolador incluem seu baixo custo e a capacidade de
expandir a placa por meio de modulos que podem ser conectados a placa principal (Arduino) e
sdo chamados de Shields. Uma caracteristica distintiva significativa do Arduino ¢ a sua

abordagem open-source. Tanto os esquemas das placas quanto os codigos de aplicativos sao
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disponibilizados de forma gratuita na internet, permitindo que sejam modificados,
compartilhados, expandidos e refinados por qualquer individuo.

Devido a sua facilidade de uso, acompanhada de um amplo suporte para programadores
novatos, além das melhorias constantes, a plataforma Arduino se estabeleceu como uma

ferramenta excepcional para projetos no nivel inicial.

2.3.4 Hardware
Um dos modelos de Arduino mais utilizados ¢ o Uno que se encontra na Figura 10 como

pode-se observar.

Figura 10 — Arduino Uno

Fonte: (Parts-Express, 2023)

O Arduino Uno ¢ uma placa de prototipagem eletronica de codigo aberto amplamente
utilizada em projetos de eletronica e automagao. Desenvolvido para ser acessivel e facil de usar,
¢ uma excelente ferramenta tanto para iniciantes quanto para profissionais. Seu custo ¢ baixo,
e a plataforma oferece expansibilidade através de modulos chamados Shields, que permitem
adicionar funcionalidades como comunica¢do sem fio, controle de motores e sensores.

Além disso, a placa e os codigos sdo disponibilizados de forma gratuita, o que possibilita
modificacdes e adaptagdes para diferentes aplicagdes. O Arduino Uno € suportado por uma
vasta comunidade, que oferece tutoriais, foruns e bibliotecas, tornando-o ainda mais acessivel.
Sua simplicidade, juntamente com a flexibilidade para criar projetos inovadores, o torna ideal
para quem estd comecando na eletronica ou para projetos de prototipagem rapida e

desenvolvimento de novos dispositivos.
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Tabela 2 — Especificagdes Técnicas do Arduino

ESPECIFICACOES
Microcontrolador ATmega328
Velocidade de Clock 16MHz
Corrente DC por /O 40mA
Corrente DC por pino 3,3V 50mA
Pinos analégicos de Entrada 6

Pinos de I/O Digital

14 (dos quais 6 fornecem saida PWM)

Tenséao de alimentacgéo (recomendado) 7 a2 Volts

Tensao de alimentacgéao (limites)

6 a 20 Volts

Tensao de operacao (nivel légico) 5 Volts

Fonte: (Neri, 2014)

No geral, suas especificagdes técnicas variam entre diferentes modelos, na Tabela 2

podemos ver para o Arduino Uno, mas aqui estao algumas caracteristicas gerais que sao comuns

a maioria das placas Arduino:

Microcontrolador: A placa Arduino ¢ equipada com um microcontrolador, geralmente
da familia Atmel AVR ou outros microcontroladores compativeis. O microcontrolador
¢ o cérebro da placa e executa os programas carregados.

Clock: O microcontrolador possui um clock interno que determina a taxa de operacao
do processador. A velocidade do clock pode variar entre diferentes modelos de Arduino.
Memoria: As placas Arduino incorporam uma variedade de tipos de memoria essenciais
para seu funcionamento. A memoria Flash ¢ usada para armazenar o programa ou codigo
que ¢ carregado na placa, fornecendo as instrugdes necessarias para a execucdo das
tarefas programadas. A SRAM, por sua vez, ¢ uma memoria volatil que desempenha um
papel crucial ao armazenar variaveis ¢ dados temporarios durante a operagdo do
programa, permitindo o processamento eficiente € em tempo real. Complementando
essas, a memoria EEPROM ¢ uma forma de memoria ndo volatil, especialmente
utilizada para armazenar dados persistentes, que permanecem intactos mesmo quando a
placa ¢ reiniciada. Essa diversidade de memodrias permite que as placas Arduino
executem suas tarefas de maneira eficaz, manipulando programas, dados temporarios e

informagdes permanentes de forma coordenada.
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Pinos de E/S: As placas Arduino t€ém uma variedade de pinos de entrada/saida digital e
analogica que podem ser usados para conectar sensores, atuadores e outros dispositivos
externos. Esses pinos podem ser configurados como entradas ou saidas.

Portas Analdgicas: Placas Arduino geralmente tém portas analdgicas que permitem a
leitura de sinais analdgicos, como sensores de luz ou temperatura.

Conectividade: Muitas placas Arduino possuem interfaces para comunicagdo, como
USB, UART (Serial), 12C e SPI, permitindo a interagdo com outros dispositivos ou a
comunicagdo com um computador.

Alimentacdo: A maioria das placas Arduino pode ser alimentada por meio de uma porta
USB ou uma fonte de energia externa. A faixa de tensdo de operacdo pode variar, mas
geralmente ¢ 5V ou 3.3V.

Reguladores de Tensdo: As placas frequentemente possuem reguladores de tensdo
integrados para fornecer voltagens estaveis para o microcontrolador e outros
componentes.

LEDs de Indicagao: Placas Arduino normalmente possuem LEDs de indicagao, como o
LED de alimentagdo e LEDs de status que podem ser controlados pelo usuario.

Botdes de Reset e Programacdo: A maioria das placas tem um botdo de reset para
reiniciar o programa e uma maneira de colocé-las em modo de programacdo para

carregar novo codigo.

Software

Uma das principais vantagens do Arduino ¢ a sua acessibilidade, uma vez que ndo exige

licencas de desenvolvedor para uso. Além disso, ele ¢ acompanhado por um software

especifico, a IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento), que permite a programacao

utilizando uma linguagem de alto nivel conhecida como "Linguagem de Programacao do

Arduino", fundamentada no C++.

A comunicag¢do entre o Arduino e o computador € estabelecida por meio de um cabo USB, o

que o torna acessivel para uma ampla gama de pessoas com conhecimentos medianos em

informatica e eletronica.

2.3.5.1 IDE

E o ambiente de programacio concebido pelos mesmos criadores da placa. Foi

desenvolvido em colaboragdo com um dos criadores do programa Processing, também criado
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no MIT. Como resultado, ambos compartilham essencialmente a mesma interface e aderem ao
mesmo paradigma, que envolve uma fungao de configuracao seguida por um loop infinito. Esse
ciclo continuo se alinha bem com a finalidade do microcontrolador, que varia desde o controle
de produtos ou periféricos até a automagdo de uma ou vdrias tarefas simultaneamente.

Em ambos os contextos de aplicacdo, ¢ fundamental programar o controlador para
executar a mesma tarefa repetidamente, quantas vezes forem necessarias, o que nem sempre €
previsivel.

Todo programa destinado ao Arduino deve incluir obrigatoriamente as duas fungdes
principais: setup() e loop(). A primeira é executada imediatamente apds a placa ser ligada, antes
de qualquer outra fung¢do. Portanto, ela ¢ comumente utilizada para configurar os pinos de
entrada/saida da placa e declarar variaveis.

A segunda funcao, que ¢ executada imediatamente ap6s o setup(), consiste em um loop
infinito, isto €, o bloco de comandos reinicia continuamente quando termina. Curiosamente, ¢

possivel invocar uma dessas func¢des dentro do escopo da outra.

Figura 11 — IDE Arduino
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sketch_aug13a
i.':i:i setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
/f put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mega or Meg ATme m COMS

Fonte: do Autor
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O fabricante do Arduino oferece gratuitamente o Arduino IDE (Interface de
Desenvolvimento Integrado, conforme ilustrado na Figura 11), que € o software utilizado para
programar a placa, baseado na linguagem C++. Com essa ferramenta, € possivel selecionar qual
versdo especifica do Arduino serd programada, além de disponibilizar bibliotecas que

simplificam o processo de elaboragdo do programa.

2.4 Matlab e Simulink

O MATLAB ¢ uma poderosa plataforma de computagdo numérica, visualizacdo e
programagdo, amplamente reconhecida no meio académico e industrial, desenvolvida pela
MathWorks, Inc. Ele combina uma linguagem de alto nivel com um ambiente interativo que
facilita a exploragdo de dados, o desenvolvimento de algoritmos e a criagdo de solucdes
computacionais complexas (Abrantes, 2019).

Nos ultimos anos, 0 MATLAB consolidou sua posicdo como uma ferramenta de
referéncia em diversas areas, como computagdo numérica, processamento de sinais, analise de
dados e desenvolvimento de sistemas dindmicos. Originalmente, o software estava disponivel
apenas em sua versao profissional, voltada para pesquisadores e profissionais. No entanto, o
lancamento de uma versao mais acessivel para estudantes expandiu significativamente seu uso,
tornando-o uma ferramenta indispensavel em salas de aula e laboratdrios de ensino.

O ecossistema MATLAB inclui o programa principal e uma vasta gama de foolboxes —
colecdes de bibliotecas especializadas que estendem suas funcionalidades para atender
necessidades especificas em areas como controle, processamento de imagens, aprendizado de
maquina e modelagem de sistemas fisicos, como pode-se observar na Figura 12. Entre esses,
destaca-se o Control System Toolbox, que, combinado com o programa principal, oferece um
conjunto robusto de recursos para o projeto, analise e simulacdo de sistemas de controle,
atendendo tanto as demandas educacionais quanto as industriais.

Além disso, o MATLAB vem se integrando cada vez mais a outras tecnologias e
linguagens de programacao, como Python, C++ e sistemas baseados em nuvem, o que permite
maior interoperabilidade e facilita a incorporagdo de fluxos de trabalho complexos. Essa
capacidade de integragdo tem sido essencial para atender as demandas crescentes por solugdes
hibridas e personalizaveis em ambientes académicos e industriais. Como resultado, o MATLAB
tem se tornado uma peca central em projetos colaborativos e multidisciplinares, onde a
necessidade de combinar diferentes ferramentas, dados e métodos ¢ fundamental para enfrentar

os desafios tecnologicos e cientificos contemporaneos de maneira eficiente e inovadora.
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Figura 12 — Bibliotecas Simulink
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Fonte: do Autor

2.4.1 Integraciao do Matlab com Simulink

O Simulink é uma plataforma integrada ao MATLAB, permitindo uma interag¢do fluida
entre ambos os ambientes. Ele ¢ capaz de incorporar algoritmos desenvolvidos no MATLAB
diretamente em seus modelos, o que viabiliza o uso de codigos personalizados e ferramentas
avancgadas de analise. Além disso, os resultados das simulagdes realizadas no Simulink podem
ser facilmente exportados para o MATLAB, possibilitando analises detalhadas e pos-
processamento dos dados simulados (Abrantes, 2019).

Como um ambiente de simulagdo baseado em diagramas de blocos, o Simulink ¢é
amplamente utilizado para projetar, modelar e simular sistemas dindmicos. Ele suporta
atividades como design em nivel de sistema, simulagdo, geracdo automatica de codigo e
verificacdo continua de sistemas embarcados. Essa integracdo robusta e funcionalidade
abrangente tornam o Simulink uma ferramenta indispensavel para engenheiros e pesquisadores

que trabalham com projetos complexos.

2.4.2 Aplicacoes e Recursos do Simulink
A utilizacdo do Simulink tem se destacado especialmente no desenvolvimento de

sistemas de controle avangados, sendo reconhecida como uma solucdo eficiente para otimizar
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tempo e reduzir custos de projeto. Sua arquitetura aberta proporciona flexibilidade aos usuarios,
permitindo a criacdo de bibliotecas personalizadas de blocos que podem ser reutilizadas em
projetos futuros ou compartilhadas para apoiar pesquisas cientificas (Skraba, 2020).

Além de sua versatilidade, o Simulink oferece suporte a uma ampla gama de pacotes
adicionais, que podem ser instalados conforme necessario para atender a aplicagdes especificas.
Esses pacotes incluem bibliotecas voltadas para areas como controle de sistemas,
processamento de sinais, modelagem fisica e integragdo com hardware.

No contexto deste trabalho, foram utilizados os pacotes de suporte do MATLAB e do
Simulink para o Arduino, demonstrando sua aplicabilidade na integracdo de software com
hardware. Essa abordagem ndo apenas amplia as possibilidades de modelagem e simulacdo,
mas também facilita a transicdo para testes em sistemas reais, conectando teoria e pratica de

forma eficiente.

2.4.3 Simulink Coder

O Simulink Coder ¢ uma extensao avangada do Simulink que possibilita a geragcao
automatica de codigo em linguagens como C e C++ a partir de modelos baseados em diagramas
de blocos. Desenvolvido pela MathWorks, esse recurso permite ndo apenas criar codigo
eficiente e otimizado, mas também carregad-lo diretamente para plataformas de hardware
selecionadas, como microcontroladores, sistemas embarcados e dispositivos [oT.

Essa funcionalidade simplifica significativamente o processo de desenvolvimento,
eliminando etapas manuais de programagao e reduzindo potenciais erros. Dessa forma, o
Simulink Coder acelera o ciclo de desenvolvimento, especialmente em projetos complexos que

exigem integragdo de software e hardware (Lobo, 2017).

2.4.3.1 Principais Recursos do Simulink Coder

O Simulink Coder, em conjunto com as ferramentas e componentes da MathWorks,
oferece uma ampla gama de funcionalidades que tornam o processo de design e implementagao
mais eficiente e flexivel. Entre seus principais recursos, destacam-se:

e Geragdo de Codigo Automadtico: Facilita a criacdo de codigo para diferentes
plataformas, como microcontroladores, sistemas embarcados e computadores,
otimizando a portabilidade e a eficiéncia do desenvolvimento.

o Desenvolvimento Rapido e Direto: Permite implementar sistemas diretamente a partir

dos modelos criados no Simulink, acelerando o ciclo de prototipagem e validagao.
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o Integragdo MATLAB-Simulink: Oferece suporte nativo para a integragdo com o
MATLAB, ampliando as possibilidades de analise e personalizagao.

o Interface Grafica Intuitiva: Proporciona uma interface amigavel que simplifica a
configuracdo e operacdo do processo de geragdo de codigo, mesmo para usuarios
iniciantes.

e Arquitetura Aberta e Extensivel: Possui uma estrutura flexivel que permite a
implementagdo de novas extensdes e personalizagdes, atendendo as demandas

especificas de diferentes projetos e industrias.

2.4.3.2 Aplicacdes e Beneficios

O Simulink Coder tem sido amplamente utilizado em areas como automacao,
aeroespacial, robdtica e sistemas embarcados, onde a precisdo e eficiéncia do codigo gerado
sdo cruciais. Sua capacidade de transformar modelos visuais em codigo funcional oferece aos
engenheiros uma ferramenta poderosa para desenvolver, testar e implementar solugdes em
menor tempo e com maior confiabilidade (Lobo, 2017).

Além disso, sua compatibilidade com diversas plataformas e sua arquitetura extensivel
garantem que ele possa se adaptar as necessidades especificas de cada projeto, promovendo

inovagao e exceléncia no desenvolvimento de sistemas modernos.

2.4.4 Pacotes de Suporte para Arduino

O pacote de suporte do MATLAB e Simulink para Arduino ¢ uma extensao poderosa
que facilita o desenvolvimento de aplicagdes integradas entre software e hardware, utilizando
a plataforma Arduino. Com ele, € possivel criar codigos diretamente no MATLAB ou modelos
no Simulink, que sdo automaticamente compilados, carregados e executados na placa Arduino,
eliminando a necessidade de usar IDEs externas, como o Arduino IDE.

Esse pacote fornece uma interface direta para leitura e escrita nas entradas e saidas
digitais e analdgicas do Arduino, como pode-se observar na Figura 13, permitindo interagir
facilmente com sensores, atuadores e outros dispositivos periféricos. Além disso, ele suporta
comunicagdo com modulos adicionais, como displays, mdédulos de comunicagao sem fio (Wi-

Fi, Bluetooth) e sistemas de armazenamento de dados.
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Figura 13 — Fluxograma de funcionamento do Simulink Support Package for Arduino

N -
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Fonte: (Lobo, 2017)

2.4.4.1 Pacotes de Suporte do Simulink e Geragao de Codigo

O pacote de suporte do Simulink permite carregar funcionalidades diretamente na
plataforma, de modo que as fungdes s6 sdo executadas enquanto a placa estiver conectada. No
entanto, ao utilizar a gera¢do automatica de codigo, o Arduino pode continuar executando o
codigo mesmo quando desconectado, desde que seja alimentado por outra fonte de energia.
Apesar dessa praticidade, os pacotes de suporte ndo oferecem compatibilidade com todas as

placas nem suporte a todas as funcionalidades disponiveis na plataforma.

2.4.4.2 Pacotes Adicionais e seus Beneficios

Para ampliar as possibilidades de uso, € possivel instalar pacotes adicionais que
disponibilizam blocos especificos para integracdo com o Arduino, incluindo sensores. Um
exemplo ¢ a Rensselaer Arduino Support Package Library (RASPLib), que permite a utilizacao
de diversos sensores amplamente aplicados, como os que medem temperatura, distancia,
pressdo e umidade, entre outras grandezas.

Os principais beneficios de usar os pacotes de suporte do MATLAB e Simulink s3o a
facilidade para desenvolver algoritmos complexos e avangados, a possibilidade de modifica-los

com agilidade e a reduc@o de custos e tempo no desenvolvimento.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia adotada para o desenvolvimento da
aplicacdo de controle classico na pratica. As principais etapas do processo estdo organizadas
em topicos e descritas a seguir. A Figura 14 ilustra de forma clara e objetiva o fluxo das etapas

envolvidas na implementagao da metodologia proposta.

Figura 14 — Fluxograma Geral

Configuragdo do Desenvolvimento Configuragdo do Projeto e
Sistema do Modelo Ambiente de Implementacao
Experimental Matemdtico Controle de Controladores

Validacao
Experimental e Ajustes dos
Comparacéo Modelos
com o Modelos

Analise de
Resultados
(Gréficos)

Fonte: do Autor

3.1 Descri¢ao do Sistema Experimental

O sistema experimental desenvolvido tem como objetivo a aplicagdo pratica de
conceitos de controle classico, utilizando ferramentas acessiveis para integracao entre software
e hardware.

O Arduino sistema opera de forma integrada, onde 0 MATLAB e o Simulink sdo
utilizados para aplicar e observar a resposta dindmica do sistema, projetar controladores (como
PID), e enviar os comandos para o Arduino via comunicacao serial. O Arduino, por sua vez,
controla o motor por meio da ponte H, ajustando a velocidade de acordo com o sinal de controle
recebido. O encoder do motor fornece dados de feedback ao Simulink, permitindo a andlise da
resposta dindmica do sistema e a comparacdo entre o comportamento modelado e real.

Essa configuracdo pratica e interativa proporciona um ambiente de aprendizado
dindmico, onde ajustes podem ser feitos em tempo real, promovendo o entendimento dos

conceitos tedricos aplicados ao controle cléssico.
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3.1.1 Componentes Utilizados

Os componentes utilizados neste projeto incluem, primeiramente, um motor DC, que
serd a nossa planta, frequentemente referida como G(s) nas aulas de controle. Este modelo ¢
obtido a partir da modelagem matematica do sistema ou pela analise da resposta ao degrau
experimentalmente. O motor DC representa o sistema fisico a ser controlado, sendo essencial
para validar os conceitos tedricos de controle.

Além disso, utilizamos uma ponte H, que converte o sinal PWM gerado pelo Arduino
em um controle de tensdo adequado para o motor. Essa ponte permite enviar sinais de controle
com uma tensdo maior, indispensavel para o funcionamento do sistema, ja que a tensdo do
Arduino ¢ insuficiente para essa tarefa. Para alimentar o sistema, empregamos uma fonte de
bancada, que fornece energia adequada ao motor e a ponte H. Por fim, uma protoboard ¢
utilizada para interligar os componentes e realizar a montagem do circuito de forma pratica e

organizada, tendo o Arduino como o nosso controlador.

3.1.1.1 Motor JGA25-370 DC6V280RPM

O motor da Figura 15 cujas caracteristicas podem ser observadas nas Figuras 16 e 17,
usa um conjunto de engrenagens para reduzir a velocidade e aumentar o torque. Isso torna o
motor mais dificil de parar com uma forca externa e permite carregar cargas maiores. Apesar
de haver alguma perda de energia na desaceleracdo, ele oferece alta eficiéncia em aplicacdes

que exigem grande torque, trazendo praticidade ao dia a dia (Seeed, 2024).

e Funcdo: Planta de controle, cuja velocidade ¢ ajustada e monitorada em tempo real.
e O encoder fornece feedback da velocidade angular, permitindo a implementagdo de

estratégias de controle em malha fechada.

Figura 15 — Motor DC 6V 280 RPM com Roda e Encoder

Fonte: (Autocorerobotica, 2024)
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Figura 16 — Motor DC 6V 280 RPM Dimensdes
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Fonte: (Seeed, 2024)
Figura 17 — Motor DC 6V 280 RPM Especificagdes
Voltage No-load Maximum efficiency pointed Blockage
v
speed  electric  speed electric Torque Power 10FQUe  alactric
r/min  CUFTENT /iy CUFPent o ep W Kg.em  current
A A A
6 280 0.2 133 0.5 0.75 1.1 4.0 2.1
1 350 0.1 245 0.65 1.4 24 5.2 2.2
Fonte: (Seeed, 2024)
3.1.1.2 Ponte H L298N

A Ponte H que pode ser observada na Figura 18 sera responsavel por receber o sinal de
entrada gerado pelo Simulink, transmitido para o sistema fisico por meio da comunicagao serial
com o Arduino. O Arduino interpretara o sinal recebido do Simulink e ajustando os pinos de
controle da Ponte H para determinar a dire¢ao e a amplitude da tensdo aplicada ao motor. Dessa
forma, ela controlard diretamente o motor, permitindo que o sistema fisico responda as
variacoes do sinal de controle.

Essa configuragdo cria uma integragdo e viabiliza a realizacdo de testes e ajustes de
controladores em tempo real. Além disso, permite validar a resposta dindmica do motor em um

ambiente controlado, aproximando teoria e pratica de maneira pratica e didatica.
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Figura 18 — Ponte H

Fonte: (Robocore, 2024)

3.1.1.3 Fonte de Bancada Yanxun OS-1502DD+

A fonte de bancada Yaxun 1502DD+ que pode ser observada na Figura 19 foi utilizada
como fonte de alimentagdo principal para o motor DC e outros componentes do circuito. Esta
fonte variavel oferece uma tensdo ajustavel de até 15V e uma corrente méxima de 2A,
caracteristicas que a tornam ideal para experimentos em controle de sistemas. A capacidade de
ajustar a tensdo de saida de forma precisa permitiu simular diferentes condi¢des de operagao do
motor, enquanto sua estabilidade garantiu a consisténcia dos testes, minimizando interferéncias
externas.

Além disso, a Yaxun 1502DD+ oferece prote¢do contra sobrecarga e curto-circuito,
aumentando a seguranga dos experimentos e protegendo os componentes utilizados no projeto.
O display digital integrado facilitou o monitoramento continuo da tensao e da corrente durante
as atividades, contribuindo para a confiabilidade das medi¢des e ajustes. Essas caracteristicas
tornaram a fonte de bancada uma ferramenta indispensavel para alimentar o sistema e assegurar

a execugao pratica do controle proposto, alinhando a experimentagao com os requisitos teoricos.

Figura 19 — Fonte de Bancada
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Fonte: (Riolink, 2024)
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3.1.2 Montagem

A Figura 20 apresenta o diagrama de montagem do hardware utilizado neste projeto,
que integra o microcontrolador Arduino UNO, um driver de motor L298N e um motor de
corrente continua (DC) com encoder. O Arduino ¢ responsavel por receber os sinais enviados
pelo Simulink e transmiti-los ao sistema fisico, além de retornar ao Simulink os dados de
velocidade do motor, conforme especificado no codigo implementado. Esta configuracao
permite a criagdo de um sistema de controle dinamico em malha fechada, com comunicagao

serial para troca de informagdes em tempo real.

Figura 20 — Diagrama de Montagem do Hardware do Sistema de Controle
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&= 2-Encoder -
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Fonte: do Autor

A fonte de alimentagdo conecta-se ao driver L298N, fornecendo energia tanto para o
motor quanto para o circuito eletronico. O driver, por sua vez, controla o acionamento do motor,
enquanto o Arduino gerencia o fluxo de dados e realiza a leitura dos sinais gerados pelo encoder.
Este feedback fornecido pelo encoder ¢ essencial para monitorar a posi¢ao e a velocidade do
motor, possibilitando a andlise da dindmica do sistema e o ajuste preciso dos parametros de

controle. Pode-se observar o hardware do sistema montado na Figura 21:



Figura 21 — Hardware do Sistema Montado

Fonte: do Autor

3.2 Desenvolvimento do Modelo Matematico

Figura 22 — Diagrama esquematico de um motor CC
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Fonte: (Kluever, 2017)
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A Figura 22 ilustra o diagrama utilizado para obter as equagdes diferenciais que
descrevem a dinamica do sistema a partir das leis fisicas fundamentais. No caso de um motor
de corrente continua (CC), que ¢ um sistema eletromecanico, aplicam-se as Leis de Kirchhoff
para modelar a parte elétrica e as Leis de Newton para descrever a parte mecanica, analisando
forcas e torques.

Essas duas partes estdo interligadas: o torque produzido pelo motor ¢ proporcional a
corrente elétrica, enquanto a forga contra-eletromotriz, gerada pelo movimento do rotor, ¢
proporcional a sua velocidade angular. Essa relacdo eletromecadnica permite integrar as
equacgdes elétricas e mecanicas, proporcionando um modelo matematico completo do sistema,
fundamental para o estudo de sua dindmica e controle.

As variaveis e equacdes para a modelagem sao:
T = Fr = Belr (3.1)

Onde T,, ¢ o torque eletromagnético total sobre o rotor, r € o raio do rotor e £ é o

comprimento total dos enrolamentos.
T = Knl (3.2)

Se a intensidade do campo magnético B ¢é constante os trés termos Bfl podem ser
concentrados em uma Unica constante, K,,, = Bfr, chamada de constante de torque do motor

(Nm/A).

A Equagdo 3.2 acima mostra como uma corrente aplicada em um motor de CC produz
um torque fazendo-o girar.

O movimento angular do rotor produz uma tensdo induzida contrdria ao sentido da
corrente na armadura (contra F,,, ;).

e, = Bfv = Bfro (3.3)

Se o campo magnético ¢ constante pode-se definir uma nova constante, K. = Bfr,
chamada de constante de contra F,,, (Vs/rad). Logo:
e, = K.0 (3.4)
A Equagao 3.3 acima mostra como um deslocamento angular no rotor de um motor de
CC produz uma tensao elétrica induzida.
A armadura possui vérias bobinas que apresentam resisténcia R, e indutancia L,. Assim,
aplicando-se uma tensao de entrada e,;:

€ent —€r—e€,—ec =0 (3.5)
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Portanto, juntando todas as equagdes, 0 modelo elétrico do motor serd dado por:
Lolg + Roly + K0 = eopy (3.6)

O rotor ¢ conectado a alguma massa (carga) que possui momento de inércia J, que no
caso do trabalho ¢ uma roda. Aplicando-se a segunda lei de Newton obtém-se (modelo

mecanico):
Kpl, —T.— b0 =],0 (3.7)

Portanto, considerando que o torque da carga J. e o torque do motor J,, sdo definidos
pela multiplicagdo de seus respectivos momentos de inércia pela aceleragdo angular 6, e
sabendo que ambos compartilham o mesmo eixo, suas aceleragdes angulares sao iguais. Dessa
forma, ¢ possivel combinar (J. + J,;,) os dois termos em uma Unica expressao, representando
o momento de inércia total do sistema J;,tq;, que € a soma do momento de inércia do motor
com o da carga, multiplicado pela aceleragdo angular. Dessa forma reduzimos a Equagdo 3.7

para a Equagao 3.8:
Kinla = b6 = Jyorail (3.8)

Dessa forma, obtém-se a modelagem matematica completa do motor que defini a sua

dindmica, por meio das seguintes equagdes diferenciais:

{Laia + R, +K.0 =e.y (39)
Kmla —bO = ]totale
w =6 (3.10)
w =20 (3.11)
L, + Ry, +Kw = e,
) 3.12
{ Kinla — bW = JioraW ( )

e w ¢ a velocidade angular do motor.

3.2.1 Funcao de Transferéncia do Motor

Para obter a funcdo de transferéncia do motor, ¢ necessario converter o modelo do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Essa conversdo ¢ realizada por meio da
aplicacdo da transformada de Laplace as equagdes diferenciais que descrevem o sistema. Esse

processo facilita a analise do comportamento dindmico do motor no contexto de sistemas
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lineares e invariantes no tempo, permitindo trabalhar com fungdes algébricas no lugar de
equagdes diferenciais.

Além disso, é fundamental definir as variaveis de entrada e saida do sistema. No caso
em andlise, a entrada do sistema ¢é representada pela tensdo de alimentacdo E,,.;(s), enquanto
a saida corresponde a velocidade angular do motor W (s). A fungdo de transferéncia ¢ obtida
como a relacdo entre a transformada de Laplace da saida e a da entrada. Assim, ao aplicar uma
determinada tensdo de entrada, o motor responde gerando movimento, caracterizado por sua
velocidade angular.

Aplicando-se a transformada de Laplace na Equacao 3.12 obtém-se:

W(s) _ Kom
Eent(s) L]totals2 + (R]total + LB)S + RB + KK,

(3.13)

3.2.2 Parametros do motor estabelecidos através de ensaios
e 1° Passo: Medir a resisténcia da armadura nos terminais do Motor DC. Desconecte o
motor do resto do circuito e coloque as pontas de prova do multimetro nos terminais do

motor, lembrando de ajustar o multimetro para medicao de resisténcia.
R,=3,702 (3.14)

e 2° Passo: Medir a indutancia da armadura nos terminais do Motor DC. Desconecte o
motor do resto do circuito e coloque as pontas de prova do multimetro nos terminais do

motor, lembrando de ajustar o multimetro para medig¢do de indutancia,
L,=1,5mH (3.15)

Obs: Devido a auséncia de um indutimetro para a medig¢ao direta, a indutdncia do motor
foi estimada com base em valores tipicos A escolha de 1,5 mH como indutancia para o motor
DC ¢ justificada por estar dentro da faixa tipica de 1 a 10 mH encontrada em motores pequenos.
Esse valor reflete o tamanho reduzido dos enrolamentos e a constru¢do compacta do rotor,
caracteristicas comuns em motores do tipo. A estimativa de 1,5 mH ¢ uma aproximacao razoavel

na auséncia de medic¢des precisas ou dados do fabricante.

e 3°Passo: Achar K, (constante contrafem). Aplicar uma tensao nos terminais de entrada

do motor (e.,;) € observar a corrente (/) e velocidade (w).
e, =K.0 = K.w (3.16)

€c = €ent — Ry 1 (3.17)
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K. w=emm —Rg-1 (3.18)

€ent — Rq 1
KC=E”CT‘1 (3.19)

_ 3BV) —(3,72) - (96,5 -10734)

Ke (83 rad) (3.20)
S

K. = 0,157 Vs/rad (3.21)

K, = 0,157 N -m/A (3.22)

Obs: Para motores DC simples, as constantes K, e K;,, sdo iguais. Foi realizado apenas
um ensaio; entretanto, o ideal seria realizar multiplos ensaios aplicando tensdes entre 0 € 6 V,
calculando a média dos valores de Kc/Km obtidos. Posteriormente, observou-se que, ao
substituir esse valor na fungdo de transferéncia, o sistema foi representado de maneira
adequada. Portanto, para esse caso especifico, um ensaio foi suficiente.

e 4° Passo: Achar (1) constante de tempo. Tempo que demora para o sistema chegar em

63,2% do valor final.

Obs: Para determinar a constante de tempo, ¢ essencial visualizar o grafico
correspondente. Essa etapa serd realizada ap6s a comunicagdo serial entre o Simulink e o
Arduino ser devidamente estabelecida, permitindo a aquisicdo e o monitoramento dos dados
necessarios.

e 5°Passo: Achar momento de inércia (J;orq1)-

Obs: A formula para encontrarmos esse parametro depende da constante de tempo,

portanto, serd definido posteriormente.

e 6° Passo: Achar constante de fricgdo de coloumb (B).

_Im Ty (3.23)
w(t)
() K — Ty
0,157 Nm
(96,5mA) - (T) —0
B= (16,83 rad) (3.25)
S

B =0,000900207962 N -m-s (3.26)
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Obs: T € o torque de fricgdo, para esse caso foi considerado igual a zero pois ndo temos

uma carga relativamente alta.
3.3 Comunicac¢ao Serial: Arduino e Simulink

A Figura 23 apresenta um modelo de comunicagao serial bidirecional entre o Arduino e
o Simulink. No bloco denominado "Recepc¢do de Dados Serial", o sistema recebe informagdes

do Arduino via porta serial configurada no Simulink.

Figura 23 — Diagrama Iterativo no Simulink em Malha Aberta

oM 4 11.59 @
Baud rate : 3600 Scope

Serial Configuration

Data Type Conversion 1 RPM

Sarial Receive
Recepgao de Dados Serial

Transmissdo de Dados Serial

Zero-Order Data Type Conversion
Hodd Serial Sand

HH?

=NE

Fonte: do Autor

Os dados recebidos, inicialmente no formato bruto, sao convertidos para o tipo de dado
apropriado (neste caso, "double") e escalados para representar grandezas fisicas, como
velocidade em rad/s e RPM. Esses valores sdo visualizados em monitores de bloco para fins de
analise do sistema em malha aberta e podem ser utilizados em subsistemas adicionais para
controle ou monitoramento.

No lado oposto, o bloco "Transmissdo de Dados Serial" € responsavel por enviar
comandos ou valores do Simulink para o Arduino. A entrada do sistema de transmissao recebe

um sinal gerado por diferentes fontes (como ondas senoidais, degrau, ou um somatdrio desses),

permitindo testes e analises do comportamento do motor ou do sistema em estudo. Antes de ser
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enviado, o sinal é convertido para o tipo "single" para compatibilidade com a transmissao serial,
garantindo a correta interpretagao dos dados pelo Arduino.

Esse esquema ¢ essencial para a integracao entre hardware e software no contexto
académico, permitindo que o Simulink sirva como uma interface de modelagem e controle para
o Arduino. Ele exemplifica como ¢ possivel validar algoritmos de controle no ambiente
Simulink e implementa-los diretamente em hardware acessivel, promovendo a experimentagao
pratica e a aplicagdo dos conceitos tedricos, algo fundamental em projetos de ensino de
engenharia e controle.

O tempo de amostragem de 25 ms foi inicialmente escolhido com base no critério de
Nyquist, que estabelece que a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior
que a frequéncia maxima do sistema, relacionada a frequéncia de corte. Essa frequéncia de corte
foi determinada posteriormente, ao encontrar a funcao de transferéncia completa que representa
o sistema, seja pelo modelo matematico ou experimental. A partir da andlise do diagrama de
Bode, verificou-se que a frequéncia de corte era aproximadamente 9 rad/s; multiplicando por
dois, obteve-se 18 rad/s, e ao inverter esse valor, encontrou-se um tempo de amostragem de
cerca de 55,5 ms, suficiente para capturar a dindmica do sistema. Optou-se, entdo, por um valor
menor, e apos testes, 25 ms mostrou-se o mais adequado para o caso.

A partir do grafico da Figura 24, onde a amplitude ¢ a velocidade em rad/s, é possivel
determinar a constante de tempo do sistema, uma grandeza fundamental na analise de sistemas
dindmicos. A constante de tempo € obtida observando o tempo necessario para que a resposta
do sistema alcance aproximadamente 63,2% do seu valor final em um comportamento de
primeira ordem.

Figura 24 — Curva de Reagao

Resposta em Malha Aberta - Degrau de 3V

20 T

‘Velocidade(rad/s)

12r 7

Amplitude
=]

m
T
L

0 . . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Tempo (s)

Fonte: do Autor
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Essa analise permite avaliar a velocidade de resposta do sistema e sua capacidade de
adaptacdo a mudancas na entrada. No caso analisado, a constante de tempo do sistema foi
calculada e resultou na Equagdo 3.27, refletindo a dindmica especifica do sistema sob as

condigdes estudadas.
T =0,083s (3.27)
Com essa informacao, agora pode-se encontrar o valor do momento de inércia:

0,157Vs 0,157Nm

0,083s

J= rs‘,l‘;lﬂ rad (3.28)
=0, g-m :

J =0,000552937027K 2 (3.29)

Portanto, agora temos a lista completa dos parametros dada por:

Tabela 3 — Lista completa dos parametros

Momento de Inércia (J) 0,000552937027K g - m?
Constante de Fric¢ao (B) 0,000900207962 N -m - s
Const. F. Eletromotriz (Kc) 0.157Vs/rad
Constante Mecanica (Km) 0.157N-m/A
Resisténcia da Armadura (R) 3.70
Indutancia da Armadura (L) 0.0015H

Fonte: do Autor

Substituindo os pardmetros na Equacao 3.13, obtém-se o modelo matematico do motor:

w(s) 0,157
Eoni(s)  0,00000082940554 - s2 + 0,00204721731s + 0,0279797695

(3.30)
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3.4 Definindo Funcio de Transferéncia Experimentalmente

A defini¢do da funcdo de transferéncia experimental por meio da curva de rea¢do ¢ uma
abordagem pratica para modelar sistemas de controle. Baseia-se na analise da resposta temporal
de um sistema a um estimulo conhecido, como um degrau unitario, para identificar parametros
como ganho estatico, constante de tempo e atraso. Esses dados permitem derivar um modelo
matematico que representa o comportamento dindmico do sistema, sendo Util especialmente
quando suas caracteristicas ndo sao conhecidas analiticamente.

Essa metodologia conecta teoria e pratica, ajudando alunos a compreenderem como
sistemas reais podem ser representados por modelos simplificados. A anélise da curva de reagao
também revela efeitos como atrito e atrasos, destacando as limitagdes dos modelos. Dessa
forma, a técnica torna-se uma ferramenta essencial para ensinar controle classico com base em

experimentos reais.

C(s) K
U(s) Ts+1

eLs (3.31)

Para que seja calculado o ganho K, serdo usados os dados obtidos na Figura 24.

Valory;
- T @
16.83rad
K = —SSV (3.33)
K = 5.543Vs/rad (3.34)

O valor da constante de tempo encontra-se na Equagdo 3.27. O atraso de tempo do

sistema foi definido a partir da Figura 24, que resultou aproximadamente em 0.075s.

C(s)  5.543
U(s) 0.083s+1

e 0075s (3.35)

Portanto, a Equacgdo 3.35 apresenta a fungdo de transferéncia de primeira ordem com
atraso de tempo do motor, determinada de forma experimental. Essa equagdo também pode ser
encontrada com mais detalhes no referencial tedrico do trabalho, onde ¢ apresentada como a

Equacgao 2.14.
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3.5 Parametros dos Controladores

Utilizando a regra de sintonia de Ziegler-Nichols para o método da curva de reagao,
representada na Tabela 1 do referencial tedrico deste trabalho, ¢ possivel determinar os
parametros dos controladores Proporcional (P), Proporcional-Integral (PI) e Proporcional-
Integral-Derivativo (PID). Esse método baseia-se na andlise da resposta do sistema a um
estimulo de entrada, permitindo identificar caracteristicas como ganho estatico, constante de
tempo ¢ atraso.

A partir desses dados, as tabelas propostas por Ziegler-Nichols fornecem ajustes
especificos para cada tipo de controlador, otimizando seu desempenho em termos de
estabilidade, tempo de resposta e rejeicdo a perturbagdes. Dessa forma, a técnica proporciona

uma abordagem pratica e sistematica para projetar controladores eficientes.

e Controlador Proporcional:

P=K, (3.36)
T
Kp =7 (3.37)
~0.083 238
P 0.075 (3.38)
P =1.107 (3.39)
e Controlador Integral:

pI =k, + 5 3.40
=f8p T (3.40)

T
K, =097 (3.41)
K, =09 0.083 3.42
P77 0.075 (3-42)
K, = 0.996 (3.43)
T; = L 3.44
703 (344)

0.075
=— (3.45)



T; = 0.25
K
K =22
L Tl
0996
LT 0.25
K; = 3.984
3.984
PI = 0.996 +

Controlador Proporcional Integral Derivativo:

K;
PID = K, + L+ Kys

T
K, = 1.2Z
K =12 0.083
P 770.075
K, =1.328
Ti = 2L
T; = 2-0.075
T; = 0.15
T; = 0.5L
T, = 0.5-0.075
T, = 0.0375
K
K. _p
L Tl
1328
LT 0.15
K; = 8.853

60

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)
(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)



61

K, = 1.328-0.0375 (3.65)
K, = 0.0498 (3.66)
.853
PID = 1.328 + +0.0498s (3.67)

3.6 Ajustes e Complementos no Sistema

Como pode ser observado na Figura 24, o grafico apresenta uma grande quantidade de
ruidos, que sdo decorrentes das caracteristicas fisicas do sistema, das medigdes realizadas e
também da influéncia da simulag¢do. Diante dessas interferéncias, ¢ necessario suavizar o sinal
para que a resposta do sistema seja apresentada de maneira mais clara e precisa, facilitando a
analise pelos alunos. Para isso, serd adicionado um filtro passa-baixa a saida, que ajudara a
eliminar essas flutuacdes indesejadas, proporcionando uma visualizagdo mais adequada do
comportamento do sistema.

Além disso, a funcdo de transferéncia obtida inicialmente na modelagem matematica
ndo leva em consideragdo o atraso de tempo presente no sistema. Para corrigir isso, sera
utilizado o método de aproximacao de Pad¢, disponivel no MATLAB. A aproximacao de Padé
¢ uma técnica que visa aproximar fungdes com atraso de tempo por meio de uma representagao
racional, utilizando séries de Taylor para criar um modelo de ordem finita que represente o
comportamento do sistema com o atraso.

Nesse caso, sera aplicada uma aproximacao de segunda ordem, que equilibra a precisao
com a complexidade, evitando tornar o modelo excessivamente complicado para o projeto dos
controladores pelos alunos. Por fim, serd desenvolvido um diagrama de malha fechada no
Simulink para permitir a visualizagdo do funcionamento dos controladores, visto que até o
momento o sistema foi modelado em malha aberta. Os graficos também poderdao ser
visualizados no MATLAB, utilizando o bloco "Out" do Simulink para realizar a anélise dos

resultados.

3.6.1 Funcdes de Transferéncia com atraso através da aproximacao de pade

Através dos calculos e experimentos realizados, foram obtidos dois modelos para o
sistema, os quais serdo denominados como planta G1 e planta G2 das Equagdes 3.30 e 3.35.
Para levar em consideragdo os efeitos de atraso de tempo na funcdo de transferéncia obtida
matematicamente, e uma vez que a funcao experimental ja incorpora esse atraso, sera utilizada

a aproximagdao de Padé. Com isso, serd formada uma nova funcdo de transferéncia que
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representard o sistema de maneira mais precisa, incluindo o atraso de tempo, permitindo uma
modelagem mais realista para o controle e analise do sistema.
Adicionando-se o atraso de tempo na forma de funcao de transferéncia, obtém-se os

modelos que podem ser observados na Figura 25:

Figura 25 — Fung¢des de Transferéncia com Atraso

G1

! 0.157 f—3m+253L
# (LOGOD00EI0405545™ + 00020472173 14 + 00279797605 " 32 + 805+ 2133

. 5.543 | & —80s+2133

1 0.083s+1 s* 4+ 80s 4+ 2133

G2

Fonte: do Autor

3.6.2 Filtro passa-baixa para suavizac¢ao do sinal

Para implementar o filtro passa-baixa, ¢ fundamental determinar a frequéncia de corte
do sistema, que define a fronteira entre as frequéncias que serdo atenuadas e aquelas que serdo
preservadas. Para calcular essa frequéncia, serd necessario gerar o diagrama de Bode da fungao
de transferéncia do sistema, que representa a magnitude e a fase do sistema em funcdo da
frequéncia. Esse diagrama pode ser obtido utilizando ferramentas como o MATLAB ou o
Simulink, a partir da fungdo de transferéncia que foi modelada matematicamente. No grafico
de Bode, a frequéncia de corte ¢ identificada como o ponto em que a magnitude da resposta do
sistema cai 3 dB abaixo do valor mdximo ou de referéncia.

Apos identificar a frequéncia de corte, a escolha da frequéncia de operacao do filtro
passa-baixa deve ser feita de forma cuidadosa. A frequéncia do filtro serd definida ligeiramente
acima da frequéncia de corte, de modo a garantir que a dinamica importante do sistema, que
ocorre em frequéncias mais baixas, seja preservada. O filtro precisa atenuar as frequéncias
indesejadas, como ruidos e interferéncias de alta frequéncia, sem comprometer a resposta do

sistema nas frequéncias que sao relevantes para o seu funcionamento.
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A escolha apropriada da frequéncia de corte e da frequéncia do filtro tem uma relagao
direta com a eficacia do processo de filtragem e com a qualidade da resposta do sistema. Ao
definir uma frequéncia de filtro ligeiramente acima da de corte, busca-se criar um equilibrio
entre a remo¢ao de componentes indesejaveis e a preservacao das caracteristicas dinamicas do
sistema. A andlise cuidadosa desses parametros permite obter um filtro que otimize a
performance do sistema, facilitando a observacdo e o entendimento da sua resposta pelos
alunos.

O filtro ¢ dado pela seguinte funcao de transferéncia:

, Wc
ltro = —— 3.68
filero = 2 (3.68)

A partir dessa funcao de transferéncia, ¢ possivel implementar o filtro diretamente no
Simulink, aproveitando sua interface grafica intuitiva e a facilidade para simular sistemas
dindmicos. O uso da fun¢@o de transferéncia no ambiente do Simulink permite configurar o
filtro de forma precisa, ajustando parametros como ganhos, polos e zeros para atender as

especificagdes do sistema.

Figura 26 — Obtendo frequéncia de corte do sistema

Ganho (¢B)
A

102

Fonte: do Autor

Considerando que a frequéncia de corte do sistema ¢ 8,79 rad/s, como pode-se observar
na Figura 26, a escolha da frequéncia do filtro seré feita ligeiramente acima desse valor. Assim,

optou-se por 16 rad/s, garantindo que o filtro atue de forma eficaz, preservando as dinamicas
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relevantes do sistema e atenuando adequadamente as frequéncias indesejadas, o ideal seria
escolher uma frequéncia trés vezes maior que a de corte, no entanto, apds alguns testes
percebeu-se que esse valor era razoavel. No receio de que esse filtro influenciasse na dindmica
do sistema mais do que o desejado, ele também foi adicionado na fun¢do de transferéncia que
representa o sistema.

Portanto, a funcao de transferéncia do filtro resulta em:

16

filtro = S-|-—16

(3.69)

3.6.3 Diagrama em Malha Fechada no Simulink e Graficos via Matlab

Para construir o diagrama em malha fechada, basta seguir o mesmo principio utilizado
no diagrama em malha aberta. No entanto, em vez de aplicar diretamente o sinal de entrada ao
sistema, o sinal de controle serd colocado na entrada, ajustando a resposta do sistema de acordo
com o controlador. Essa abordagem pode ser observada na Figura 27, onde esta sendo feita a
comparag¢do da saida do sistema real com o modelo matematico e o modelo experimental.

A Figura 27 apresenta o diagrama de um sistema de controle implementado no Simulink,
utilizado para validar modelos matematicos e experimentais de um motor DC em comparagao
com sua resposta real. O sistema recebe uma referéncia de entrada, que pode ser configurada
de diferentes formas, como degrau, rampa e senoide. Essa entrada(velocidade) ¢ enviada ao
motor através de uma comunicagdo serial, permitindo que o sistema controle e registre a
velocidade angular real (em rad/s). Os dados recebidos pelo sistema sao processados para exibir
a saida real do motor, que serd utilizada na andlise comparativa com os modelos teodricos.

Os modelos teodricos, representados por fungdes de transferéncia descrevem
matematicamente o comportamento do motor DC. Esses modelos incluem os parametros
caracteristicos do motor, como inércia e constante de torque, e sao usados para prever a resposta
dindmica do sistema. A saida dos modelos ¢ comparada graficamente com a saida real medida,
possibilitando avaliar a precisao e a fidelidade dos modelos em relagcao ao comportamento fisico
do motor. A primeira funcdo de transferéncia foi obtida modelando o sistema matematicamente,
e a segunda foi encontrada experimentalmente.

Esse sistema integra ferramentas de software e hardware, conectando o Simulink ao
motor DC por meio de comunicagao serial. Ele ilustra a aplicacao pratica do controle cléssico,
permitindo que modelos tedricos sejam validados experimentalmente. Essa abordagem une

teoria e pratica, sendo uma ferramenta valiosa no ensino de engenharia de controle, ao
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demonstrar como sistemas reais respondem a diferentes estratégias de controle e modelagem

matematica. Os dados podem ser observados Matlab através do bloco simout do simulink.

Figura 27 — Diagrama em Malha Fechada

REFERENCIA - Velocidade(rad/s)

Velocidade de Raferéncia

G(s)

&) PID(s)

»  outsinal L’

SAIDA REAL (rad/s)

—b- _/_ > vis) Wig)

3
w

NoH
85
B

IE

Plania Real

G1(s)

=

|

b

L]

SAIDA 1(rad/s)

L]

Uis} Wis)

@—b PID(s)

Modelo Matematico

» outsinal?

SAIDA 2(rad/s)

» outsinald

—>,Z} B Ufs) Wis)

—»@—b PID(s)

Modelo Experimental

inal de Controle

| B |
S|

Sinal da Controle Real (Tenséo: 0 2 6Y)

Fonte: do Autor

Como mostrado na Figura 28, o subsistema representa a planta real. O sinal de controle

enviado a planta ¢ uma tensdo no intervalo de 0 a 6V, responsavel por acionar o movimento do

motor. Esse valor ¢ transmitido via serial para o sistema, enquanto a velocidade do motor ¢

recebida pelo Simulink, permitindo a implementagdo do feedback. No sistema em malha

fechada, a entrada é um valor de velocidade.

Haja vista que a entrada do controlador corresponde ao erro de velocidade, olhando para

a Figura 27, sua saida seria um sinal de velocidade. No entanto, para controlar o motor, ¢

necessario enviar uma tensao. O ganho de 0,1808 realiza a conversdo do sinal de velocidade

para tensdo, considerando a relagdo proporcional entre essas grandezas, que ¢ determinada pelo

ganho do sistema.
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Como ilustrado na Figura 28, o valor de velocidade recebido pelo Simulink € discreto,
sendo atualizado conforme o tempo de amostragem definido no cédigo do Arduino, onde o
calculo da velocidade ¢ realizado em intervalos especificos. Como utilizamos um filtro
continuo, ¢ necessario processar esse valor antes de envid-lo ao filtro. Para isso, o sinal passa

pelo bloco 'First Order', que realiza a reconstru¢do do sinal no tempo continuo por meio de

interpolagao.
Figura 28 — Subsistema / Planta Real
= 8.107]
rad/s
CcoM3
Baud rate : 115200
I e = A e €
Serial Configuration ’/\/ s+ 16
W(s)
COM3 Data » double p19.549
Data Type Conversion 1 RPM
Serial Receive = :
Recepcéo de Dados Serial
Transmissao de Dados Serial
1) > J_'—L » single pData  COM3
V(s)
Data Type Conversion

Serial Send

Fonte: do Autor

Os subsistemas apresentados nas Figuras 29 e 30 ilustram, respectivamente, os modelos
matematico e experimental da nossa planta. Esses modelos consideram tanto o atraso de tempo
quanto o filtro utilizado, permitindo uma representacdo mais precisa e alinhada com as
caracteristicas reais do sistema. Dessa maneira, conseguimos abordar o comportamento do
sistema de forma mais abrangente, incorporando os efeitos dinamicos relevantes.

Caso seja necessario realizar algum ajuste fino no modelo matematico, foi incluida a
possibilidade de corrigir o ganho por meio do bloco Gain do Simulink. Para este sistema em
particular, o modelo matematico demonstrou uma excelente correspondéncia com o ganho do

sistema real, conforme verificado durante os testes realizados. Essa abordagem garante
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flexibilidade para ajustes adicionais, caso sejam identificadas discrepancias em situagdes

especificas.

Figura 29 — Subsistema / Modelo Matematico

0.157
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Fonte: do Autor

Figura 30 — Subsistema / Modelo Experimental
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Fonte: do Autor

3.6.4 Relagdo nao linear entre o sinal PWM e a tensdo enviada para o motor

Ao realizar experimentos em malha aberta, foi identificado que a relag@o entre o sinal
de entrada (tensao de referéncia enviada pelo Simulink) e a tensdo que efetivamente chega ao
motor ndo era linear. Em tensdes mais baixas, a tensao medida na saida da ponte H era maior
do que a tensdo configurada no degrau do Simulink. A medida que o valor da tensdo de

referéncia aumentava, essa diferenca diminuia progressivamente até que, em um determinado
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ponto, as tensdes de entrada e saida se igualaram, como pode-se observar na Tabela 4, a
consequéncia disso na velocidade do motor poder ser vista na Figura 32. Essa nao linearidade
pode ser explicada por caracteristicas intrinsecas da ponte H e do sinal PWM, como as perdas
internas nos componentes, as limitagdes do duty cycle, € o comportamento nido ideal de
comutacdo. Isso evidenciou a necessidade de um ajuste para garantir a precisao do controle € a
fidelidade do modelo.

Para solucionar esse problema, foi realizada uma regressao linear e também a polinomial
entre os pontos medidos, 0 que permitiu mapear com maior precisiao a relagdo entre o valor
configurado no Simulink e a tensdo efetivamente aplicada ao motor. Esse ajuste ndo apenas
corrigiu a diferenca observada, mas também fez com que o nosso sistema fosse melhor
representado através de polindmios de ordem superior, como ilustrado nas Figuras 33 e 34. A
regressao desempenhou um papel crucial nesse processo, pois possibilitou a calibragdo do

sistema e a obtencao de um modelo mais consistente, alinhando teoria e pratica.

Tabela 4 — Resumo de dados para Regressao

6 6
5 5.2
4 4.4
3 3.4
2 2.6
1 1.6

Fonte: do Autor

y =0,001x7 — 0,0237x°® + 0,2274x° — 1.1202x* + ---
..2.9452x3 — 3,7457x?% + 2,4361x + 0.0003 (3.70)

O polindmio que melhor representou os pontos apresentados na Figura 31 foi o de sétima
ordem, conforme descrito na Equacdo 3.70. Para determinar esse polindmio, foram aplicadas

tensdes incrementais de 0,1V, registrando-se os pontos resultantes. Essas entradas foram
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configuradas e geradas no Simulink, enquanto as saidas correspondentes foram medidas
diretamente na saida da ponte H. Vale destacar que o motor estava conectado ao sistema durante
a coleta desses dados, garantindo que as medicdes considerassem todas as caracteristicas reais
do sistema, incluindo dindmicas e nio linearidades.

Essa abordagem foi fundamental para realizar a pré-compensacao dos dados, ajustando
as condicdes do sistema para refletir seu comportamento real. No polindmio identificado, y
representa o valor pré-compensado, enquanto x corresponde a tensao aplicada pelo Simulink.
No contexto do sistema em malha aberta, x é diretamente a tensdo de entrada. Ja no sistema em

malha fechada, x representa o sinal de controle, que também ¢é expresso em forma de tensao.

Figura 31 — Ajustes Regressivos

Comparacéo de Ajustes Regressivos

& Dados
—Linear
Polinomial (Grau 3)
[ |—Polinomial (Grau 7)

X 1.22222 ,Y./.‘

Tensao de Referéncia Enviada Pelo Simulink (V)
- o w .

4 ! L 1 1 1
o 1 2 3 4 5 il
Tens&o nos Terminais do Motor (Salda da Ponte H) (V)

Fonte: do Autor

Portanto, tanto no sistema em malha aberta quanto no de malha fechada, o sistema nunca
receberd exatamente o valor enviado diretamente pelo Simulink. Em vez disso, ele processara
o valor ajustado pelo polindmio que descreve a curva de sétima ordem. Essa abordagem permite
incorporar diversas caracteristicas reais do sistema, o que possibilita atender as especificagdes
da resposta transitéria na maior parte das faixas de operacdo, algo incomum no controle
classico. No entanto, em velocidades muito baixas, o comportamento ideal pode ndo ser
plenamente alcangado.

Isso ocorre porque o atrito crescente nessa faixa altera a constante de tempo do sistema,

modificando o modelo real. Apesar dessa limitacao, a pré-compensacao de dados contribui para
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uma melhora significativa na estabilidade relativa nessas condi¢des, reduzindo os impactos

adversos do atrito e garantindo um desempenho mais robusto em situagdes criticas.

Figura 32 — Resposta em Malha Aberta sem Regressao

Respostas ao Degrau - Sem Regressao

Amplitude

Tempa (s)

Fonte: do Autor

Figura 33 — Resposta em Malha Aberta com Regressao Linear

Respostas ao Degrau - Gom Regressao Linear

Amplitude

Tempo (s)

Fonte: do Autor
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Figura 34 — Resposta em Malha Aberta com Regressao Polinomial de 3* Ordem

Respostas ao Degrau - Com Regressio Polinomial 3*Grau

Ampitude

Fonte: do Autor

Figura 35 — Resposta em Malha Aberta com Regressao Polinomial de 3* Ordem com Ganho

Ajustado.

Respostas a0 Degrau - Com Regressio Polinomial 3%Grau (Ganho Ajustade)

Amplitude

Tempo (s)

Fonte: do Autor

Percebe-se uma melhora significativa na representacdo do sistema ao aplicar a
regressdo, o que impacta diretamente na qualidade do controle em malha fechada. Isso ocorre
porque as respostas passam a apresentar caracteristicas transitOrias mais consistentes.
Considerando que o controle classico se baseia em fun¢des de transferéncia lineares, esse

comportamento € essencial para uma aplicacao eficaz.
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4 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das andlises realizadas. Serdo
implementadas as respostas em malha fechada utilizando os controladores projetados,
analisando seu desempenho e verificando se as caracteristicas dinamicas obtidas estao proximas
da realidade do sistema.

Além disso, ressalta-se a melhoria significativa obtida apds os ajustes nos modelos,
destacando o impacto positivo no desempenho do controle ¢ comprovando a viabilidade de
aplicar o controle classico de forma eficaz, o que constitui o principal diferencial deste trabalho.
Por fim, aborda-se o impacto da metodologia no aprendizado dos alunos, enfatizando como ela
contribuiu para um entendimento mais aprofundado do funcionamento dos sistemas de

controle.

4.1 Analise da Resposta Dinamica do Sistema Comparando os Modelos
Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados referentes a resposta dindmica
do sistema, comparando os modelos matematico e experimental desenvolvidos. O objetivo ¢é
avaliar a precisao com que cada modelo representa o comportamento real do sistema sob
diferentes condi¢des de entrada. Para isso, sdo utilizadas as respostas em malha fechada, com

analise detalhada das caracteristicas transitorias e de regime permanente.

4.1.1 Entrada Degrau

A anélise detalhada da resposta do sistema a entrada degrau, com foco na avaliagao das
caracteristicas da resposta transitéria, permite identificar parametros fundamentais, como
tempo de subida, tempo de acomodagdo, overshoot e estabilidade, que sdo cruciais para a
avaliacdo do desempenho do sistema. Os resultados obtidos possibilitam a comparacdo entre o
comportamento previsto pelo modelo matematico e o desempenho observado
experimentalmente, verificando a aderéncia entre teoria e pratica.

Essa abordagem também serve para validar a eficiéncia dos controladores projetados e
a representatividade dos modelos matematicos, garantindo que eles capturam com precisdo as
dinamicas do sistema real. Ao fim, a analise busca assegurar que os controladores e modelos

empregados atendam aos requisitos de desempenho e estabilidade desejados para a aplicacao.



Saida(rad/s)
Entrada(V)

Figura 36 — Resposta em Malha Fechada - P - Degrau (16.59 rad/s); Kp=1.107

Comparagao dos Modelos com a Saida Real
T T

——Entrada / Degrau (Velocidade)
~===Modelo Matematico

+==+= Modelo Experimental —
= =Saida Real

——Sinal de Controle Real (0 a 6V)

E

—_raa

Velocidade (rad/s)

Tempo (s)

Fonte: do Autor

Figura 37 — Resposta em Malha Fechada - PI - Degrau (16.59 rad/s)

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real / Kp = 0.996; Ki = 3.984
T T

——Entrada / Degrau (Velocidade)
====Modelo Matematico

++2:= Modelo Experimental -
= =Saida Real

——Sinal de Controle Real (0 a 6V)

Velocidade (rad's)

Tempo (s)

Fonte: do Autor
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Figura 38 — Resposta em Malha Fechada - PID - Degrau (16.59 rad/s)

Comparagao dos Modelos com a Saida Real
T T

——Entrada / Degrau (Velocidade)
Modelo Matematico

----- Modelo Experimental

= =Saida Real

—Sinal de Controle Real (0 a 6V)| —

Velocidade (radis)

Tempo (s)

Fonte: do Autor

Ao analisar os resultados obtidos com o controle em malha fechada, observa-se que a
resposta que mais se aproximou do comportamento real do sistema foi a representada pela curva
de cor rosa, derivada do modelo experimental. Essa curva, associada a funcao de transferéncia
G2(s) do modelo experimental, demonstrou ser a que melhor caracteriza o sistema em estudo
para as condi¢des de entrada analisadas.

Na Figura 36, ¢ possivel identificar a presenga de um erro em estado estacionario, que

pode ser calculado pela formula:

1
e = 4.1
¥4 ?n&(Gl(s) - H(s)) (4.1
1
Cs = 545 (4.2)
L+limposgs 71 01835
eee = 50% (4.3)

Essa analise ¢ confirmada graficamente, ja que o erro em estado estacionario mostrado
na Figura 36 aproxima-se de fato de 50%. Além disso, outros aspectos dinamicos do sistema
também se mostram consistentes. O tempo de acomodac¢do e o overshoot, que representam
caracteristicas transitérias fundamentais do sistema, estdo muito proximos dos valores reais
observados. Essa correspondéncia reforca a capacidade do modelo em reproduzir com precisdo

a dindmica dominante do sistema.
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Nas Figuras 37 e 38, os resultados das outras respostas seguem o mesmo padrao: as
especificagdes de desempenho apresentaram uma semelhanga impressionante com os dados
reais. Esse fato ¢ notavel, considerando os desafios envolvidos no projeto de sistemas de
controle. Nao apenas foi possivel alcangar a estabilidade, o que por si s6 ja ¢ um objetivo
desafiador, mas também atender simultaneamente as especificacdes de desempenho dinamico
e estacionario. Essa conquista ¢ ainda mais significativa ao se considerar que foi obtida
utilizando apenas técnicas de controle classico.

Esse resultado destaca a eficacia e a robustez do modelo experimental na representagdo
do sistema, demonstrando que, mesmo com ferramentas convencionais, ¢ possivel alcangar um
controle preciso e estavel, atendendo aos requisitos de projeto com grande eficiéncia. Essa
combinagdo de precisdo e estabilidade ¢ essencial em aplicagdes praticas, onde a tolerancia a
erros € a resposta a perturbacdes sao fatores criticos para o sucesso do projeto.

Quando os professores ensinarem controle aos alunos e eles tiverem a chance de projetar
um controlador que funcione, isso aumentard o interesse pela disciplina. Ver na pratica a
aplicacdo dos conceitos tedricos torna o aprendizado mais significativo e envolvente,
mostrando que o controle vai além de equagdes abstratas e pode resolver problemas reais,

motivando os estudantes a se aprofundarem na area.

4.1.2 Entrada Rampa

A analise da resposta do sistema a entrada rampa visa avaliar o comportamento dindmico
do sistema frente a uma variacdo linear da entrada com o tempo. Esse tipo de entrada ¢
particularmente 1til para estudar a resposta do sistema a mudangas continuas e graduais,
simulando condi¢des mais realistas de operagdo, como ajustes progressivos em um processo ou
controle de velocidade. A resposta transitoria ¢ observada para verificar o tempo de
estabilizacdo, a precisao do seguimento da rampa e o erro de regime permanente.

A comparagdo entre os resultados obtidos pelos modelos matematicos e os dados
experimentais permite avaliar a eficacia dos controladores e a representatividade dos modelos
no contexto da entrada rampa. Essa andlise € essencial para validar se o sistema pode responder
de forma eficiente a variagdes constantes da entrada, mantendo a precisao e o desempenho

desejados.



Figura 39 — Resposta em Malha Fechada - P - Rampa (0 a 27,25 rad/s)

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real - Kp = 1.107
T T T T T

I
——Entrada

====Modelo Matematico

----- Modelo Experimental

= =Saida Real

——Sinal de Controle Real (0 a 6V)

B

Velocidade (rad's)

% I | 1 I I I I
o 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Fonte: do Autor

Figura 40 — Resposta em Malha Fechada - PI - Rampa (0 a 27,25 rad/s)

Comparagao dos Modelos com a Saida Real / Kp = 0.996; Ki = 3.3984
T T T T T

I
——Entrada
====Modelo Matematico
----- Modelo Experimental
= =Saida Real
——Sinal de Controle Real (0 a V)

25

Velocidade (radis)

P I 1 1 I | I |
o s 1 15 2 25 3 35 .
Tempo (s)

Fonte: do Autor
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Figura 41 — Resposta em Malha Fechada - PID - Rampa (0 a 27,25 rad/s)

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real / Kp = 1.328; Ki = 8.853; Kd = 0.0498
T T T T

I
——Entrada
Modelo Matematico
----- Modelo Experimental > o
| |= =Saida Real — N
——Sinal de Controle Real (0 a 6V) - -~

Velocidade (radis)

L L 1 L L L L
] os 1 15 2 25 3 as
Tempo (s)

Fonte: do Autor

Ao analisar a resposta do sistema a entrada em rampa sob controle em malha fechada,
observa-se que o modelo experimental, representado pela curva rosa associada a fungdo de
transferéncia G2(s), demonstrou um excelente desempenho ao aproximar-se do comportamento
real do sistema. Esse resultado ¢ particularmente significativo, pois a entrada em rampa explora
uma faixa mais ampla de operacao do sistema, desafiando a linearidade assumida nos modelos.
Geralmente, sistemas reais apresentam comportamentos nao lineares que dificultam o
acompanhamento fiel de respostas desse tipo, tornando ainda mais impressionante a precisao
alcancada pelo modelo.

Uma observacdo importante ¢ que, quando o motor precisa superar a inércia inicial, o
modelo ndo acompanha perfeitamente o comportamento real do sistema. No entanto, uma vez
que o motor sai dessa condi¢ao inicial e entra em operagdo continua, o modelo se ajusta e
consegue seguir a resposta do sistema de maneira notavelmente fiel. Isso demonstra a robustez
do modelo em capturar a dindmica do sistema mesmo em cendrios desafiadores, adaptando-se
as condi¢des transitoérias para alcancar uma boa correspondéncia com o comportamento real.

As Figuras 39, 40 e 41 reforcam a qualidade dessa aproximagdo, evidenciando
especificagdes de desempenho dindmico e estacionario que refletem com precisdo a realidade.
Esse nivel de aderéncia ¢ notavel, especialmente considerando as dificuldades inerentes ao
controle de sistemas nao lineares. A capacidade de um modelo linearizado de representar
adequadamente uma resposta em rampa indica uma solida identificagao dos parametros € uma

modelagem cuidadosa.
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4.1.3 Entrada Senoidal

A andlise da resposta do sistema a entrada senoidal tem como objetivo investigar o
comportamento dindmico do sistema quando submetido a uma variagao periodica e oscilatoria
da entrada. A entrada senoidal ¢ uma excelente representagdo de sinais alternados ou oscilantes,
sendo amplamente utilizada para avaliar a resposta em regimes de frequéncia e testar a
linearidade e estabilidade do sistema. Ao aplicar essa entrada, observam-se caracteristicas como
a amplitude da resposta, o desfasamento entre a entrada e a saida, e a capacidade do sistema de
seguir corretamente a oscilagdo, identificando possiveis ressonancias ou instabilidades.

A comparacdo entre a resposta prevista pelo modelo matematico e os dados
experimentais permite verificar a acuracidade dos modelos e a eficiéncia dos controladores na
mitigacdo de distirbios e na manutencdo da amplitude e fase desejadas. Além disso, a andlise
da entrada senoidal ¢ crucial para entender como o sistema se comporta em frequéncias
especificas, sendo fundamental na validacdo do desempenho em sistemas de controle que
operam com sinais periddicos. Essa avaliagdo também permite identificar possiveis limitagdes
do sistema, como a resposta de frequéncia, e ajustar os pardmetros dos controladores para

otimizar o seguimento do sinal senoidal e garantir uma operagao estavel e precisa.

Figura 42 — Resposta em Malha Fechada - P - Entrada Senoidal (Velocidade)

Comparacgao dos Modelos com a Saida Real - Kp = 1.107; f: 4rad/s
T T T

Velocidade (radis)

o/ ——Entrada
Modelo Matematico
------ Modelo Experimental
= =Saida Real
——Sinal de Controle Real (0 a 6V)
I

Tempo (s)

Fonte: do Autor
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Figura 43 — Resposta em Malha Fechada - PI - Entrada Senoidal (Velocidade)

Comparagao dos Modelos com a Sanda Real - Kp = 0.996; K| 3.984; f: 6 rad/s

MWV

——Entrada =l
====Modelo Matematico

(rad/s)
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----- Modelo Experimental
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——Sinal de Controle Real (0 a 6V)
I

Fonte: do Autor

Figura 44 — Resposta em Malha Fechada - PID - Entrada Senoidal (Velocidade)

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real / Kp = 1.328; Ki = 3.984; Kd = 0.0498
T T T T

I
——Entrada
~==Modelo Matematico
----- Modelo Experimental
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—Sinal de Controle Real (0 a 6V)
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Fonte: do Autor

A analise das Figuras 42, 43 e 44 apresenta o desempenho do sistema em malha fechada
sob uma entrada senoidal, considerando a aplicagdo de trés controladores diferentes:
proporcional (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-derivativo (PID). Além

disso, observa-se que tanto o sistema real quanto os dois modelos desenvolvidos acompanham
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a saida de maneira muito precisa, reforcando a qualidade dos modelos e dos controladores
aplicados.

Na Figura 42, ¢ analisado o comportamento do sistema utilizando o controlador
proporcional. Esse tipo de controlador ajusta a saida do sistema com base na magnitude do erro,
resultando em uma resposta que acompanha a entrada senoidal, mas com limita¢des. E comum
que haja pequenas diferencas de fase e amplitude, especialmente em frequéncias mais altas, ja
que o controlador proporcional ndo compensa integralmente os atrasos inerentes a dinamica do
sistema. Apesar disso, o acompanhamento geral da entrada senoidal ¢ satisfatorio,
demonstrando um bom controle basico do sistema.

A Figura 43 mostra o impacto do controlador proporcional-integral (PI). Com a inclusao
da agdo integral, o sistema ganha a capacidade de eliminar erros em regime permanente,
ajustando-se melhor a amplitude da entrada senoidal. No entanto, a agdo integral, por sua
natureza, pode introduzir um atraso adicional na resposta, aumentando a diferenca de fase em
relagdo ao sinal de entrada. Mesmo com essa caracteristica, a saida do sistema mantém-se bem
proxima da entrada senoidal, refletindo a eficiéncia do controlador PI em corrigir desvios
acumulados ao longo do tempo.

Na Figura 44, observa-se o efeito do controlador proporcional-integral-derivativo (PID).
A adi¢do da acdo derivativa ao controle melhora significativamente o desempenho do sistema,
reduzindo tanto as oscilagdes quanto as diferencas de fase e amplitude. A agdo derivativa
antecipa mudangas no erro, contribuindo para uma resposta mais rapida e precisa as variagdes
da entrada senoidal. Como resultado, a saida do sistema com o controlador PID apresenta o
melhor acompanhamento da entrada, com uma correspondéncia mais fiel em termos de
amplitude e menor atraso de fase.

O desempenho do sistema em malha fechada foi analisado com trés tipos de
controladores: proporcional (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-derivativo
(PID), sob uma entrada senoidal. Tanto o sistema real quanto os modelos propostos
apresentaram um bom acompanhamento da saida, destacando a efic4cia dos controladores. A
analise das Figuras 42, 43 e 44 mostrou as caracteristicas de cada controlador. O controlador
proporcional da Figura 42 resultou em um bom controle basico, embora com limitagdes em
altas frequéncias. O controlador PI da Figura 43 melhorou a precisdo na amplitude da entrada,
mas introduziu um pequeno atraso de fase devido a ag¢do integral. Ja o controlador PID da Figura
44 proporcionou o melhor desempenho, com menor diferenca de fase e amplitude, devido a

acao derivativa, que antecipou as variagdes no erro.
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Em resumo, o controlador PID se destacou pela capacidade de melhorar a resposta do
sistema, oferecendo maior precisdo no acompanhamento da entrada senoidal, superando as

limitagdes dos controladores proporcional e proporcional-integral.

Figura 45 — Resposta em Malha Fechada - Controlador Ressonante

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real / Controlador Ressonante; f: drad/s
T T T T
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g 1 1 I I
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Fonte: do Autor

A Figura 45 apresenta o sistema com um controlador ressonante somado a um
integrador, resultando em rastreamento perfeito da entrada senoidal, com diferenca nula entre
entrada e saida em regime permanente. O controlador ressonante que pode ser observado na
Equacdo 4.4, atua amplificando a resposta em uma frequéncia especifica, definida no
denominador do controlador, que deve coincidir exatamente com a frequéncia do sinal de
entrada para garantir o rastreamento.

S

1
Cs)=———+-—- 4.4
) 52+w2+s (44)

A inclusdo do integrador reforga essa capacidade, corrigindo desvios acumulados ao
longo do tempo e eliminando erros. Observa-se que tanto o sistema real quanto os modelos
seguem a entrada senoidal com precisdo, sem diferengas de amplitude ou fase, demonstrando a
eficacia dessa configuracao em sistemas com entradas periddicas.

A entrada senoidal utilizada nas figuras ¢ uma ferramenta valiosa para avaliar as
caracteristicas dinamicas do sistema, pois explora uma ampla faixa de operacdo, destacando
comportamentos que podem ser desafiadores para modelos e controladores. Os resultados

demonstram uma clara evolucdo do desempenho a medida que o controle avanga do
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proporcional para o proporcional-integral e, finalmente, para o proporcional-integral-
derivativo. Essa progressao ressalta como os diferentes controladores afetam a precisao e a
capacidade de acompanhar a entrada senoidal, evidenciando a eficacia dos ajustes
implementados.

Embora seja comum esperar desvios significativos entre o0 modelo e o comportamento
real para entradas senoidais, devido a complexidade das dindmicas envolvidas, os ajustes
realizados neste trabalho garantiram que os controladores classicos apresentassem um
desempenho muito satisfatorio. As respostas acompanharam de forma notavelmente proxima o
sistema real, demonstrando que, mesmo com limitagdes inerentes ao controle classico, foi
possivel alcangar resultados robustos e representativos do comportamento do sistema em

condicOes dinamicas variadas.

4.2 Impacto dos Ajustes no Desempenho do Sistema

A analise dos impactos gerados pelos ajustes no sistema, resultantes da pré-
compensacio de dados, visa identificar as melhorias proporcionadas por essa técnica. A pré-
compensa¢do de dados, ao representar o sistema por meio de polindmios de ordem superior,
permite um maior controle sobre as caracteristicas da resposta transitéria, o que resulta em uma
maior precisao na previsao e no gerenciamento do comportamento do sistema.

A implementagdo do ajuste por meio da regressao polinomial de terceira ordem trouxe
melhorias significativas no desempenho do sistema em malha fechada. Na Figura 46, que ilustra
a resposta do sistema sem o ajuste, foi observado um comportamento ndo desejado, incluindo
um overshoot elevado que ndo estava previsto no projeto. Esse overshoot foi consequéncia
direta das ndo linearidades presentes na ponte H e da relacdo entre o PWM gerado pelo Arduino
e a tensdo efetivamente aplicada ao motor. Essas ndo linearidades introduziram variagdes nos
ganhos do sistema, resultando em uma resposta imprevisivel e divergente do modelo tedrico.
Em ambos os graficos foram aplicados os mesmos controladores PID.

Apo6s o ajuste realizado pela pré-compensacao dos dados, conforme apresentado na
Figura 47, essas discrepancias foram minimizadas. A regressao polinomial permitiu modelar a
relacdo ndo linear entre 0o PWM e a saida da ponte H, possibilitando que o Arduino realizasse
uma pré-compensacdo antes de enviar o sinal ao motor. Essa abordagem ajustou o
comportamento da planta, como podemos observar na Figura 36. Com isso, foi possivel obter
uma resposta com overshoot reduzido, tempos de subida e acomodag¢dao mais estaveis € um

comportamento transitério mais previsivel. Essas melhorias foram essenciais para alinhar o
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comportamento do sistema real ao modelo projetado, garantindo maior precisao e eficiéncia no

controle.

Figura 46 — Resposta em Malha Fechada PID - Sem Ajustes

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real / PID (Degrau de 11.06 rad/s) / Sem pré-compensacéo de dados
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Fonte: do Autor

Figura 47 — Resposta em Malha Fechada PID - Com Ajustes

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real / PID Degrau de 11.06 rad/s / Com pré-compensagdo de dados
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Fonte: do Autor

A pré-compensacao de dados foi especialmente importante para a aplica¢cdo do controle
classico, que ¢ o tema central deste trabalho. O controle classico, como o PID utilizado, assume

que a planta do sistema € linear. Sem o ajuste realizado, as variacées de ganho introduzidas
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pela néo linearidade da ponte H comprometeriam o desempenho do controlador, levando a
respostas inconsistentes e divergentes em diferentes condi¢des de operagao. Com o ajuste, foi
possivel garantir que a planta atendesse aos requisitos do modelo tedrico, permitindo que o
controlador classico trabalhasse de forma confiavel e previsivel.

Além disso, o sucesso dessa abordagem dependeu de alguns cuidados fundamentais. A
coleta de dados precisos foi essencial para criar um modelo de regressio confidvel,
representando adequadamente a relacdo entre o PWM e a tensao de saida. A escolha da
regressao polinomial de terceira ordem mostrou-se apropriada para capturar as ndo linearidades
sem introduzir complexidade excessiva, enquanto a validacdo do modelo assegurou sua
precisdo em toda a faixa de operacdo. Esses cuidados garantiram que o ajuste fosse eficaz e que
o controle classico pudesse ser aplicado com confianga.

Em conclusdo, a regressdao polinomial desempenhou um papel critico na melhoria do
desempenho do sistema, alinhando o comportamento da planta com os pressupostos do controle
classico. A Figura 47 demonstra que, com o ajuste, o sistema respondeu conforme o esperado,
enquanto a Figura 46 destaca os problemas que ocorreriam sem esse tratamento das nao
linearidades. Sem esse ajuste, o controle classico enfrentaria variagdes significativas,
comprometendo a estabilidade e a previsibilidade do sistema. Isso ressalta a importancia de
tratar as ndo linearidades para garantir o sucesso de abordagens cladssicas no controle de

sistemas reais.

Figura 48 — Resposta em Malha Fechada PI - Sem Ajustes

Comparagao dos Modelos com a Saida Real / (Pl)(Tune Sii i Ts = 0.5s; Mp = 0) (Velocidades Muito Baixas) (5.53 rad/s)
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Fonte: do Autor
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Figura 49 — Resposta em Malha Fechada PI - COm Ajustes

Comparagdo dos Modelos com a Saida Real (Pl) (Tune Simulink: Ts = 0.5s; Mp = 0%) (Velocidades Baixas) (5.53 rad/s)
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Fonte: do Autor

Nas Figuras 48 e 49, ¢ possivel observar o comportamento do sistema em velocidades
baixas. Nessa faixa, o atrito aumenta consideravelmente, o que faz com que o sistema apresente
um comportamento significativamente diferente. No entanto, percebe-se que, com a aplicacao
da pré-compensacdo de dados, embora ndo tenha sido possivel atender rigorosamente as
caracteristicas da resposta transitoria, houve uma melhoria significativa na estabilidade relativa
do sistema. Isso resultou em uma reducdo das oscilagdes, tanto em numero quanto em

amplitude, proporcionando um desempenho mais estavel e controlado.

4.3 Lugar das Raizes e Diagrama de Bode

O Gréfico do Lugar das Raizes que pode ser observado na Figura 50 ¢ uma ferramenta
essencial no ensino de controle classico, pois oferece uma visualizagcdo intuitiva do
comportamento dos polos do sistema conforme o ganho do controlador ¢ ajustado. Na aplicagao
pratica com o motor DC, utilizando Arduino e Simulink, o LGR permite demonstrar conceitos
importantes como a estabilidade do sistema.

A posicdo dos polos no plano complexo indica a estabilidade: polos no semiplano
esquerdo garantem estabilidade, enquanto polos no semiplano direito indicam instabilidade. A
partir desse grafico, os alunos podem acompanhar a trajetéria dos polos a medida que o ganho
varia no sistema real observando o gréafico, analisando como o deslocamento desses polos

influencia diretamente a estabilidade do sistema.
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Figura 50 — Lugar das Raizes

Grafico do Lugar das Raizes - Motor DC
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Além disso, o LGR permite explicar a relagao entre a parte real e a parte imaginaria dos
polos, mostrando como esses valores influenciam no tempo de resposta do sistema. O
deslocamento dos polos em dire¢do ao eixo real, por exemplo, indica uma resposta mais rapida,
porém com menor oscilagdo. Isso facilita o entendimento pratico dos conceitos de tempo de
acomodagdo e frequéncia de oscilacdo.

Outra aplicagdo relevante do LGR esta no projeto de controladores, um tdpico
amplamente explorado na disciplina de Controle II. A partir da funcdo de transferéncia do
sistema, que pode apresentar certa complexidade, os alunos tém a oportunidade de projetar
diferentes tipos de controladores. Essa abordagem torna o aprendizado mais dindmico e
envolvente, permitindo que os estudantes validem, na pratica, se as especificacoes de
desempenho foram atendidas, transformando o processo em uma experiéncia educativa e
motivadora.

Por meio dessa abordagem, os estudantes conseguem compreender de forma mais
concreta as equagoes tedricas de controle e a dindmica de sistemas fisicos. A visualizacao direta
torna o aprendizado mais claro e pratico, integrando teoria e experimentagdo no estudo de

controle classico.
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Figura 51 — Diagrama de Bode

Bode Diagram

Fonte: do Autor

O Diagrama de Bode que pode ser observado na Figura 51 ¢ outra ferramenta
fundamental no ensino de controle classico, pois possibilita a anélise da resposta em frequéncia
do sistema. Na pratica com o motor DC controlado pelo Arduino e Simulink, o Bode ¢ essencial
para ensinar conceitos como margem de ganho e margem de fase. O diagrama superior, que
mostra a magnitude do sistema em funcdo da frequéncia, permite identificar a frequéncia de
ganho unitario e analisar a margem de ganho, que estd diretamente relacionada a estabilidade
do sistema. J& o diagrama inferior, que apresenta a variagdo da fase, possibilita a determinagao
da margem de fase, fornecendo informagdes sobre a robustez do sistema frente a variagcdes de
ganho.

Além da analise de estabilidade, o Diagrama de Bode ¢ amplamente utilizado no projeto
de compensadores de avanco e atraso de fase. Os alunos podem visualizar como a adi¢ao de
um compensador afeta a resposta em frequéncia e, consequentemente, melhora a estabilidade e
a performance do sistema. O grafico permite também a associagdo entre a resposta em
frequéncia e o comportamento transitorio do sistema no dominio do tempo, ensinando os alunos
a correlacionar conceitos como faixa passante, frequéncia de corte e tempo de resposta.

A combinagdo dessas ferramentas tedricas com a implementagdo pratica usando
Simulink e Arduino cria um ambiente de aprendizado dinamico e motivador. Os alunos tém a
oportunidade de observar, na pratica, como os modelos matematicos representam sistemas reais
e como as estratégias de controle influenciam o comportamento do sistema. Esse tipo de

abordagem promove uma aprendizagem ativa, permitindo que os conceitos abstratos de
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controle classico, muitas vezes desafiadores, sejam compreendidos de forma concreta e
aplicada.

Para realizar todas as analises de controle classico e observar os conceitos de forma
pratica em um sistema real, os alunos podem utilizar a fun¢do de transferéncia completa do
sistema que pode ser obtida na Figura 30. Essa fun¢ao inclui a parte de primeira ordem, o ganho,
o atraso e a dinamica do filtro. Dessa forma, a fungao de transferéncia do sistema ¢ representada

da seguinte forma:

G(s) 88.48s% — 7078s + 1.887 - 10° 0.1808 (45
*/ = 0.0835% + 8.96853 + 379.3s% + 62465 + 34128 (45)

4.4 Impacto Educacional e Aprendizagem dos Alunos

A proposta apresentada neste trabalho teve como principal objetivo oferecer aos alunos
uma experiéncia pratica e interativa no estudo de controle classico, algo que raramente ¢
demonstrado de forma funcional no ambiente académico. Na realidade da faculdade em que o
estudo foi desenvolvido, os conceitos de controle sdo frequentemente abordados apenas de
maneira tedrica, sem que os alunos tenham a oportunidade de visualizar o funcionamento
pratico dos controladores aplicados em sistemas reais. Essa lacuna muitas vezes gera frustracao,
especialmente porque, na pratica, os sistemas reais ndo apresentam um comportamento
completamente linear, o que pode resultar em respostas que nao condizem com as
especificagdes tedricas projetadas.

A auséncia de linearidade nos sistemas testados poderia levar os alunos a concluir que
as equagoes e os métodos classicos aprendidos na disciplina de controle ndo sdo aplicaveis na
pratica, o que impactaria negativamente sua motivagao e interesse pela area. No entanto, o
ajuste realizado neste trabalho, por meio da regressao polinomial de terceira ordem, permitiu
representar melhor o sistema com polindmios de ordem superior, consequentemente, alinhar a
resposta pratica do sistema ao modelo tedrico. Dessa forma, os alunos podem projetar
controladores classicos, como proporcional (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-
integral-derivativo (PID), utilizando métodos como a curva de reagao ou qualquer outro método
classico, e obter resultados praticos consistentes com suas previsoes tedricas.

Esse alinhamento entre teoria e pratica ¢ um fator essencial para aumentar o interesse
dos alunos pela disciplina. Ao constatarem que os calculos realizados levam a resultados
praticos previsiveis, os alunos percebem a aplicabilidade dos conceitos aprendidos e sao

incentivados a explorar mais profundamente a area de controle. Além disso, com a func¢do de
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transferéncia do sistema encontrada, ¢ possivel que eles projetem e implementem outros
controladores, como compensadores de avango e atraso de fase, ou utilizem métodos baseados
em diagramas de Bode, lugar das raizes ou analise na frequéncia.

Outro aspecto relevante ¢ a simplicidade da implementagao no Simulink, que facilita a
interagdo dos alunos com os controladores projetados. Ao encontrarem os parametros de
controle e simplesmente adicionarem os blocos correspondentes no Simulink, eles podem
observar a resposta do sistema de forma intuitiva e direta. Isso ndo apenas reforga o aprendizado
dos conceitos tedricos, mas também promove a interagdo com os professores € aumenta a
eficacia das metodologias ativas aplicadas na disciplina.

O impacto educacional também se estende a versatilidade do sistema proposto. O uso
de uma protoboard, em vez de uma placa fixa, foi pensado para oferecer aos alunos uma
plataforma adaptavel. Isso permite que o sistema seja facilmente modificado para diferentes
aplicagdes, como o controle de sistemas de equilibrio, por exemplo, um sistema ball-and-beam.
Os mesmos principios apresentados neste trabalho podem ser utilizados para modelar outros

sistemas, projetar controladores e visualizar as respostas dinamicas no Simulink.

Figura 52 — Conceitos de Controle na Pratica

Fonte: do Autor

Na Figura 52, foi realizada uma explicacdo detalhada para os alunos sobre como
interpretar o diagrama de Bode. Para isso, foram aplicadas diversas frequéncias no sistema em
malha aberta, utilizando o motor, variando desde as frequéncias mais baixas até as mais altas.

Durante o experimento, os alunos observaram o grafico de saida da velocidade, notando que, a
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medida que as frequéncias aumentavam, a amplitude das oscilagdes diminuia, e o grafico
apresentava um deslocamento.

Em outras palavras, eles estavam percebendo que o ganho em dB do sistema estava
diminuindo, a0 mesmo tempo em que a fase do grafico estava sendo deslocada. Esse
comportamento observado pelos alunos ¢ exatamente o que o diagrama de Bode da Figura 51
ilustra: a relacdo entre a frequéncia de operagdo e as variagdes de ganho e fase de um sistema
dinamico. Esse exercicio pratico proporcionou uma compreensao mais clara de como o sistema
responde a diferentes frequéncias e reforgou os conceitos tedricos relacionados ao diagrama de

Bode, tornando algo abstrato e dificil em uma experiéncia iterativa e concreta.
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5 Conclusoes

O trabalho desenvolvido demonstrou a viabilidade e a importancia de integrar
ferramentas praticas ao ensino de controle classico, promovendo uma experiéncia que une
teoria e pratica de forma consistente. A abordagem proposta ndo apenas permitiu a validagao
dos conceitos de controle classico em um sistema fisico real, mas também solucionou as
discrepancias comuns entre o comportamento tedrico € o comportamento pratico dos sistemas,
especialmente em decorréncia das nao linearidades.

A aplicagdo de uma regressao polinomial para ajustar a planta foi um elemento crucial
para alinhar o sistema a modelagem teorica, permitindo respostas previsiveis e consistentes com
os parametros projetados. Dessa forma, os alunos puderam vivenciar de maneira concreta a
aplicabilidade dos métodos classicos de controle, utilizando ferramentas como o Simulink para
validar suas projecdes e observar o funcionamento dos controladores implementados.

Essa metodologia provou ser eficaz em aumentar o interesse dos alunos pela area de
controle, oferecendo uma experiéncia mais interativa e significativa. Além disso, o trabalho
reforcou a importancia de ferramentas acessiveis, como o Arduino, para tornar o aprendizado
de conceitos complexos mais intuitivo e pratico. A combinac¢dao de modelagem teorica, ajustes
para lidar com a ndo linearidade e implementagdo pratica proporcionou uma abordagem

integrada e pedagogica para o ensino de controle cléssico.

5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho abre diversas possibilidades para estudos e desenvolvimentos futuros,
tanto na area de controle quanto na aplicagdao educacional. Uma das principais sugestdes ¢ a
adaptacdao do sistema para diferentes plantas fisicas, como o controle de sistemas ball-and-
beam, de temperatura, ou mesmo sistemas roboticos simples. A flexibilidade oferecida pelo uso
da protoboard permite que os alunos explorem novas aplicagdes, ampliando o alcance do
conhecimento adquirido.

Outra possibilidade ¢ a incorporagdo de técnicas mais avancadas de controle, como
controle robusto, adaptativo ou mesmo o uso de controladores baseados em aprendizado de
maquina, para complementar os métodos classicos. Essa expansdo proporcionaria aos alunos
uma visao mais abrangente da area de controle, conectando fundamentos tedricos a abordagens

contemporaneas
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Por fim, recomenda-se a criagdo de materiais didaticos baseados neste trabalho,
incluindo tutoriais e guias para o uso do Simulink e do Arduino no contexto do controle classico.
Esses materiais poderiam ser integrados as disciplinas de controle, ampliando ainda mais o
impacto educacional do projeto e contribuindo para uma formagdo pratica mais sélida na

engenharia.
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