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Resumo: Uma das principais preocupacdes no ensino de Hrgyén é a conexdo entre os
conceitos das diversas areas que formam o alicdoseconhecimentos do profissional. Em
particular, na Engenharia Elétrica podemos desta@arconexdo entre os conceitos de
Circuitos Elétricos, Eletronica e Sinais e SistemBas componentes curriculares de um
curso de graduacdo em Engenharia, as disciplin@siatoriais sdo as maiores responsaveis
pela integracdo dos conhecimentos tedricos na agéio e resolucdo de problemas praticos.
Infelizmente, por questbes econdémicas, nem toddabosatorios estdo preparados para
atender tais necessidades de desenvolvimento técrendo em vista tal dificuldade, alunos
da Universidade Federal do Para, do curso de EngealElétrica, desenvolveram bancadas
de controle de velocidade para o estudo de Sin&sstmas, que podem ser aplicadas nas
disciplinas laboratoriais de Eletronica e Sistemds Controle. Neste trabalho séo
apresentadas a constru¢do e andlise inicial deisimestas bancadas de controle, com o
objetivo de entdo possibilitar a aplicacdo da metodia de modelagem de sistemas nestas
disciplinas de laboratorio.

Palavras-chave: Experimento de laboratério. Modelagem de sisterBa#xo custo. Arduino.

Promogao: Realizacao: Organizacao local do evento:

EABENGE A ;RDESh

s UNIVERSIDADE IkoN 2
w /MDD , W5 FEDERAL o CEARA KONE 5
Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia

S Wi 108 ANOS




17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘)COBENGE Foe:zaleza 2 C = ’

2019

XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia
e Il Simpdsio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

Ga0p
No contexto da globalizacao 40

1 INTRODUCAO

As préticas metodoldgicas de ensino em engent@riacontribuido para a formacéo de
profissionais capazes de aliar conceitos teoricdiaacdes técnicas. Estes métodos tém sido
desenvolvidos baseados principalmente nas difidelsl@ncontradas pelos estudantes durante
a formacao académica (POWELL et al., 2015). Naugedlo, a maioria dos estudantes de
engenharia enxerga boa parte da grade curriculando como algo abstrato. Além disso, ha
dificuldade de conectar os conceitos entre as &eatso da Engenharia Elétrica, dificultando
o desenvolvimento de trabalhos multidisciplina@atra questao persistente é a dificuldade
gue os estudantes encontram em enxergar e relacismanceitos da Engenharia Elétrica no
seu dia a dia (POWELL et al., 2015).

A metodologia de aprendizagem baseada em probl@tBds—Problem-Based Lerning
gue na engenharia € muitas vezes referida comodipagem baseada em projetos (PBL —
Project-Based Lerning pode tratar de questdes como interdisciplindeda integracao entre
teoria e pratica, além de promover estratégiagpgdem acrescentar no desenvolvimento do
conhecimento técnico-cientifico, sem sobrecarregaestender as componentes curriculares
(CAMARGO RIBEIROA, 2008). O PBL € fundamentado ees@uisas que demonstram que
a aprendizagem nao se baseia apenas na simplesilac@onde informagfes individuais
durante a academia, mas também na construcdo thecbmentos a partir de conceitos e
acOes cognitivas, o que torna a metodologia PBL agd® ativa entre as partes (discentes e
docentes) na construcdo do conhecimento (CAMARGEBEROA, 2008). Adicionalmente,
para reduzir a inseguranca dos estudantes nosipoaranos de curso, praticas pedagogicas
de aproximacédo docente tém sido realizadas emumgodutorios. Como por exemplo, a
execucao da disciplina de “Seminario de Engenltidétiica’, que conta com professores das
quatro areas da Engenharia Elétrica: Eletronicde®ias de Controle, Sistemas de Poténcia e
Telecomunicacdes, para apresentar uma visao geralrdo, as possiveis linhas de pesquisa e
atuacao, além das possibilidades de carreira narthaga Elétrica.

A metodologia baseada no uso de aparatos expaeamdambém tem contribuido de
forma incontestavel na formacdo técnico-profisdiok@ um engenheiro, bem como na
especializacdo e atualizacdo de profissionais ea @ANCHINI & GOMES, 2006). Talvez
o defeito mais persistente na estrutura curriduéaticional dos cursos de engenharia € o fato
do aluno estudar separadamente os conceitos refer@enareas de conhecimento, e manté-los
separados durante as etapas do curso (POWELL 20ab). No caso da Engenharia Elétrica,
uma parte dos alunos tem dificuldade para reconh&asonexdo entre as disciplinas de
circuitos elétricos e eletronica, e entdo futuraimeronecta-las aos conceitos da andlise de
sistemas lineares. Em vista desta dificuldade, &aodoégia baseada em aparatos
experimentais pode ser tratada em cursos de sistemaarcados, em geral, a partir do
terceiro ano de graduacdo (POWELL et al., 2015;NBIMINI & GOMES, 2006). Neste
curso podem ser combinados ensinamentos com exgdam laboratoriais, onde cada
experimento redne conhecimento das mais diversas @ia Engenharia Elétrica.

Uma das maiores dificuldades de se intensificarso de experimentos baseados em
aparatos de controle em disciplinas, tedricas elatberatério, sdo os custos dags
comerciais, sendo elevados para muitas instituighesensino (LOPES et |, 2013).
Infelizmente, boa parte dos cursos de engenhasaunwersidades publicas, em particular
Engenharia Elétrica, ndo pode usufruir de bonsr&boos para atender a estes desejados
objetivos, 0 que prejudica a trajetéria académigaodissional do engenheiro, que deveria
estar apto para aplicar seus conhecimentos tednaosolucdo de inimeros problemas de
campo (LOPES et al.,, 2013; NEVES & FORMOSOS, 20@&thalmente, laboratorios de
simulacdo tém sido propostos para contornar tablpnea. Por exemplo, em disciplinas
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laboratoriais da area de Sistemas de Controleste@mproposta a utilizacao de softwares de
simulagéo dindmica para elaboracdo de plantasriteot® No entanto, ainda assim € notavel
a auséncia do contato com o circuito embarcadampkementa o controle na pratica. Uma
forma menos onerosa de resolver esta questdo ppdagé a utilizacdo de bancadas
construidas com materiais reutilizados, como corep@s eletrdnicos de dispositivos
descartados, e equipamentos de baixo custo comordwind, uma plataforma de
prototipagem muito utilizada para experimentos a@i&dcusto nos cursos de ciéncias exatas
(BRIDI et al., 2013).

Em uma aula experimental, que envolve sistemasnsotares de corrente continua (CC)
de pequeno porte, podem ser realizados experimeeta®ntrole de velocidade em malha
aberta, ou fechada, sendo tratados conteudos aiteesias leis de Kirchhoff, resposta em
frequéncia, transformadas de Fourier e Laplace, elagdm linear, eletrbnica de
semicondutores, entre outros (POWELL et al., 2BBNCHINI & GOMES, 2006). A
introducéo do experimento pratico multidisciplipade acelerar o aprendizado do estudante,
além de tornar o ensino mais interessante e agghdas seus olhos.

Tendo em vista a necessidade e a importancia dglisar os conhecimentos teéricos em

......

a proposta do desenvolvimento de bancadas de tmteobaixo custo para 0 ensino na
Engenharia Elétrica. Os beneficios da metodologseada na utilizacdo destes aparatos se
iniciam desde a confeccédo das bancadas, realizzdanp grupo de estudantes orientados
adequadamente, e vao até a utilizacao efetiva seiptihas de sala de aula, ou de laboratorio.
Um diferencial é a utilizacdo da abordagem de namgeh de sistemas, desde que estes
protétipos possibilitam maior liberdade de aces&testificacdo do seu funcionamento. Com
esta premissa, alunos do curso de Engenhariadaléda Universidade Federal do Para —
Campus Tucurui, desenvolveram bancadas de contalelocidade, utilizando componentes
de baixo custo, para aplicagdes em disciplinasemade Sistemas de Controle.

Neste trabalho sdo apresentadas a construcéolisea®d um modelo de bancada de
controle de velocidade para a utilizacdo em dis@glde laboratorio da area de Sistemas de
Controle. Para isso, foram utilizados motores Q@ilreados, o microcontrolador Arduino e
componentes de baixo custo. Como resultado, € eapeeo 0 processo de identificacdo e
modelagem do sistema que descreve o funcionamentmmcada, metodologia que podera
ser apresentada aos estudantes das disciplinabatatiorio, com a devida orientacdo. Neste
contexto, a metodologia PBL pode ser aplicada dmdm aula desde que sejam definidos
adequadamente os objetivos especificos dos expeometilizando as bancadas.

2 METODOLOGIA

O modelo da bancada de controle de velocidadeoptomeste trabalho foi desenvolvido
por um grupo de estudantes integrantes do Labaratter Eletrébnica — LETRON, da
Universidade Federal do Para, Campus Tucurui. @fgpo inicial e o projeto de melhoria da
bancada (este ultimo desenvolvido no software AABQRO012) sdo demonstrados na Figura
1. Em resumo, um sinal de tenséo € enviado parmatar b, que esta acoplado mecanicamente
ao motor 2, que pelo principio de inducdo magnéticéei de Faraday, induz uma tenséo nos
terminais do motor 2, que apés uma filtragem addguéaenviada para o microcontrolador,
onde € processado adequadamente para a geracémlddescontrole, que sera reenviado
para o motor 1.

O processo de construcdo, os materiais utilizados, funcionamento detalhado da
bancada sdo demonstrados nas secOes subsequeotdstaNforam construidas cinco
bancadas.
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Figura 1 — (a) Protétipo inicial; (b) Projeto delhmia da bancada.

Fonte: O Autor, 2019.

2.1 Processo de construgéo da bancada

Para a construcao das bancadas foram utilizagas pe madeira MDAVedium Density
Fiberboard de 15mm de espessura, com dimensdes de 16,5chY jy@m. Na parte inferior
de cada peca de MDF foram parafusados quatro piésroecha simetricamente posicionados
com é mostrado na Figura 2a. Na parte superioadedda, foram posicionados dois motores
CC de tamanhos diferentes, estes foram retiradosueanmaioria de impressoras danificadas.
Os motores tiveram seus eixos acoplados atravésbde de canetas (Figura 2b). Utilizando
latas de desodorante reaproveitadas, foram pregmedatacadeiras de metal (Figura 2c) para
a fixagdo dos motores sobre as bancadas (Figura 2d)

Figura 2 — Processo de montagem das bancadasxégfé dos pés de borracha na parte inferior da gec
MDF; (b) Acoplamento entre os eixos dos motores €CAbracadeiras de ferro; (d) Fixacdo dos mot@€s

= B

Fonte: O Autor, 2019.
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Por questdes de confianca e otimizacdo do procelesomontagem, parte dos
componentes da bancada foram comprados. Denteesgtfio as pontes H, potoboardse
os terminais conectores do tipo banana (FigureR8ssaltamos ainda que 0s custos para
obtencéo destes componentes isolados séo incorepragate menores do que 0s custos para
compra dekits comerciais que atendem 0s mesmos propasitos.

Figura 3 — Componentes adquiridos mediante confgy&rotoboardse Pontes H; (b) Terminais conectores.

Fonfe: O Autor, 2019.

Fixados as pontes H, psotoboardse os terminais nas pecas de MDF, 0 proximo passo
da montagem da bancada se resume a preparacacultoalétrico e o projeto do filtro RC
(Resistor Capacitor). Na Figura 4 € demonstradsqo@ma de ligagéo do circuito elétrico da
bancada, neste, o0 motor 1 esta conectado a pongeieHé controlada através do sinal de
tensdo enviado pelas portas digitais do Arduinondor 2 esta conectado a um circuito RC
(filtro passivo passa baixa), que por sua vez eawidormacao de tensao filtrada para a porta
analdgica do Arduino.

Figura 4 — Circuito Elétrico da bancada.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Por fim, a Figura 5 mostra as bancadas de cordmlelocidade finalizadas. Note que o
Arduino néo faz parte da estrutura das bancadasfos feito intencionalmente, pois permite
um maior desenvolvimento técnico de habilidadesalimsos que iram realizar experimentos
nestas bancadas, além de evitar que a utilizaggmawocontroladores se torne ociosa.

(e \COBENGE
N

Ormacao por competéencia na engenharia

Figura 5 — Modelo de bancada de controle de vedoleid(a) Uma Unica bancada; (b) Cinco bancadas.

. GND

sTal

Fonte: O Autor, 2019.

2.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na constru¢do de uma Uvéceada sdo descritos na Tabela 1,
juntamente com os valores e modo de aquisicao.

Tabela 1 — Componentes e materiais utilizados.

Quant. Descricao Modo de aquisi¢cao Custo
01 Peca de madeira MDF Reaproveitado -
02 Motores CC Reaproveitado -

06 Parafusos de rosca soberb Reaproveitado -

Y Lata de desodorante Reaproveitado -

Yo Tubo de caneta Reaproveitado -

01 Resistor Reaproveitado -

01 Capacitor Reaproveitado —

02 Terminais banana Comprado RS 2,90

01 Protoboard Comprado RS 3,99

01 Ponte H —L298 Comprado RS 15,30
Fonte: O Autor, 2019.

Dessa forma, para construcao de uma Unica bagcagleessaria a quantia de R$22,30, e
para a confeccdo das cinco bancadas, o minimos#&tepara uma aula de laboratorio com
20 participantes, sdo necessarios os investimeet&$111,40.
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2.3 Funcionamento da bancada

O funcionamento da bancada de controle de veldeidadescrito no fluxograma da
Figura 6. Externo a bancada, sdo conectados unocoitrolador Arduino ligado pela
conexdo serial ao computador, e um osciloscépiondsa. Primeiramente, uma rotina de
programacao € carregada no Arduino, que em segumida pela porta digital PWMP(Ise
Width Modulation um sinal de tensédo entre 0 e 5V para a Pontestd, por vez amplifica
essa informacdo e envia um sinal de tensdo comitadglentre 0 e 15V para o motor 1.
Conectado mecanicamente ao motor 1, o motor 2 @oena um gerador CC, induzindo uma
tensao ruidosa em seus terminais, que deve sadélpelo Filtro passivo RC, e em seguida,
enviada tanto para o Arduino, quanto para o osmin®e, onde o sinal é observado em tempo
real. Em posse desse sinal, o Arduino envia esfasmacfes de volta para o computador
onde estes dados seréo tratados.

Figura 6 — Fluxograma de funcionamento da bancedadtrole de velocidade.

15v4

PWM
PC [K=>| Arduino |=—=p| PonteH |C=>| Motor1
0~5V 0~15V]
= U
. P . Motor 2
Osciloscopio Filtro RC | <= (Gerador)

Fonte: O Autor, 2019.

3 RESULTADOS

Para que a bancada de controle de velocidadepejada adequadamente em atividades
experimentais, primeiramente deve-se realizar umegsso de identificacdo do modelo que
descreve o funcionamento da bancada. Uma maneir@aliear tal processo € utilizar a
técnica de modelagem empirica do sistema, ou skgatificar os parametros de projeto a
partir de testes de entrada e saida na bancadaé ksh 6timo exercicio que pode vir a ser
realizado por estudantes em uma aula de laboragdviolvendo o controle de velocidade.

Os primeiros testes de identificacdo do modelanforealizados em malha aberta (sem
realimentacdo de informacéo). Coletando os sgwis o0 auxilio do osciloscopio verificou-se
gue o sinal de saida do motor 2 apresentou sanaite ruidoso. Por este motivo, foi
implementado o filtro RC na saida do motor 2. Apédsa série de testes, os valores dos
parametros do filtro que apresentaram melhor réapds filtragem foram: R=2.2Zk e
C=1QuF. A partir dos componentes escolhidos foi calcalad frequéncia de corte=f
1/wRC=7.23Hz.

Primeiramente, foram injetadas entradas do tigpadede amplitude variando de 0V a
19V no motor 1, e em seguida foram medidos os @alde tensao induzida no motor 2, este
resultado é demonstrado na Tabela 2. A relacae @strsinais de entrada e saida para os
dados da Tabela 2 sdo demonstrados na Figurad®)Vpsao as tensdes de entradé, e
saida.
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Tabela 2 — Sinais de entrada e saida para o pareste em Vvolts.
Vi 0 1 2 3 4 5 6 I 8 9
V, | 0,07] 0,07 0,59 1 1.3y 1,75 214 258 2|92 3,30

Vi 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vo 3,70| 4,07 453 484 524 566 6,03 647 6,80 7,19
Fonte: O Autor, 2019.

Figura 7 — (a) Relacdo entre os sinais de entradéda; (b) Relacdo entre sinal PWM e sinal deasaid
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A partir da Figura 72, podemos verificar a relalg@ar entre os sinais de entrada e saida.
Esta caracteristica nos da informacédo de ganhoalleanaberta de aproximadamente 0.4 do
sistema, além da regido de zona morta do motora2ségjunda etapa de identificacdo, o
Arduino foi conectado a bancada de controle deciddale. A partir desse momento a entrada
do sistema passou a ser considerada como a temsaddé do Arduino, que varia de 0V a 5V
a partir da modulacdo PWM. Neste processo, o nootoolador emula uma saida analdgica
com resolucéo de 8 bits, gerandb=256 subdivisdes de tensdo de 0 a 5V, onde cada bit
equivale a 5/256 ~ 0.0196V. A modulacdo PWM prodaa linearidade no sistema, o que
pode ser visto na Figura 7b.

A partir da comunicacao serial entre o computadorArduino, A rotina de controle de
velocidade foi implementada no software MATLAB, dfioé escolhido ao invés da prépria
IDE (Integrated Development Environmerdo Arduino devido a grande quantidade de
ferramentas fornecidas. Para verificar a respostaistema no tempo, primeiramente foi
aplicado um sinal pulso retangular na entrada stersia (Figura 8a). A partir de um intervalo
da resposta do sistema, podemos identificar a @otestie tempo do sistema (Figura 8b).

Figura 8 — (a) Relacdo entre os sinais de entradéda; (b) Relacdo entre sinal PWM e sinal deasaid
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Fonte: O Autor, 2019.

Em seguida, foram injetados sinais no sistema @antencdo de analisar a resposta da
bancada, foram eles: onda quadrada, senoidal,toadgular e dente de serra (Figura 9).
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Figura 8 — Resposta do sistema a entradas: (a) Ratngular; (b) Senoidal; (c) Triangular; (d) Bede serra.
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Fonte: O Autor, 2019.

A patrtir da resposta no dominio do tempo da Figireestimou-se um valor de constante
de tempo da =0,089s, sendo o tempo em que o sinal atinge @3%alkbr de regime. NISE
(2012)propde que, para um sistema linear de primeiranordeplanta do sistema em resposta
a um degrau unitario de amplitude A=K/a possuiranbda equacao (1), onde K € o ganho
em malha aberta e a seus polos, sendaa=1/

_ K _K/a K/a
qs+a) S s+a

c(s) 1)

Por fim, a fung&o de transferéncia da bancada aeate de velocidade é dada por:

16396
s = s+ 11236 (2)

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada a construcdo debameada de controle de velocidade
como proposta de experimento de baixo custo pdizagéio em aulas de laboratorio do curso
de Engenharia Elétrica. Como metodologia a sercaghdi no ensino de disciplinas de
laboratério de controle, foi proposto o uso do métde modelagem empirica do sistema para
identificacdo do modelo que descreve as caradtasstia bancada de controle de velocidade.
Podemos verificar que os sinais de saida da bancadao projeto do filtro RC adequado,
respondem coerentemente ao sinal de entrada, mglosma regido linear. Ainda assim, em
posse do modelo (2) da bancada, pode-se realiparimentos em malha fechada propondo-
se uma planta de controle adequada. Dessa formaafysaros artigos, tem-se o objetivo de
expor os resultados coletados apds o primeiro testesala, aléem de implementar um
controlador PID para a resposta da planta.
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MODEL OF SPEED CONTROL BENCH FOR MULTIDISCIPLINARY
EDUCATION IN ELECTRICAL ENGINEERING LABORATORIES

Abstract: One of the main concerns in Engineering teachsi¢ghe connection between the
concepts of the various areas that form the foundabf the professional's knowledge. In
particular, in Electrical Engineering we can higght the connection between the concepts of
Electrical Circuits, Electronics and Signals andsg&ms. From the curricular components of
an engineering degree, the laboratory disciplines ie main responsible for the integration
of theoretical knowledge in the application and aleson of practical problems.
Unfortunately, for economic reasons, not all laltorges are prepared to meet such technical
development needs. In view of this difficulty, etugl from the Federal University of Para,
from the Electrical Engineering course, developpédesl control benches for the study of
Signals and Systems, which can be applied in therdédory disciplines of Electronics and
Control Systems. In this work, the construction amdal analysis of signals from these
control benches are presented, with the purposenabling the application of the System
modeling methodology in these laboratory disciine

Key-words. Construction of benches. System modeling. Low Aodtiino.
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