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Abstract: Humanity is in a status of constant evolution, with emphasis on the technological areas.
According to the Institute of Applied Economic Research (IPEA), in 2020 the demand for qualified
professionals in the engineering areas was already estimated at 1.15 million professionals. Given the high
demand for people with mastery in engineering areas, especially with practical skills, the need for an
adequate education that includes both the theoretical foundations, which are essential, and the practical
foundations, is visible. Therefore, this article proposes the elaboration of a didactic module for the study
of several engineering areas, such as: Programming, Microcontrollers, Electric Machine Operation,
Supervisory and Control Systems, besides concepts on Basic and Power Electronics.

Resumo: A humanidade encontra-se em um estado de constante evolucdo, com destaque nas areas
tecnoldgicas. Segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), em 2020 a demanda por
profissionais qualificados nas areas de engenharia ja era estimada em 1,15 milhdo de profissionais.
Diante da alta demanda de pessoas com dominio nas areas de engenharia, sobretudo com conhecimentos
praticos, é visivel a necessidade de uma formacdo adequada que contemple tanto os fundamentos
tedricos, que sdo essenciais, quanto os fundamentos praticos. Portanto, este artigo propde a elaboracdo de
um moédulo didatico para o estudo de diversas areas da engenharia, tais como: Programacao,
Microcontroladores, Acionamento de Maquinas Elétricas, Sistemas Supervisorios e de Controle, além de
conceitos sobre Eletronica Basica e de Poténcia.

Keywords: Engineering Education; Microcontrollers; Supervisory System; Control System; Electrical
Machines.

Palavras-chaves: Ensino em Engenharia;
de Controle; Maquinas Elétricas.

Microcontroladores;

Sistema Supervisorio; Sistema

1. INTRODUCAO

Segundo Feisel (2005), as aulas praticas no ambiente
laboratorial s&o importantes para formagdo de novos
profissionais, para que sejam desenvolvidas novas
tecnologias e beneficios para a sociedade. Paranhos (2019)
ressalta que atividades experimentais fazem com que os
estudantes possam criar proximidade com a ciéncia, no qual
se sentirdlo motivados e estimulados. Logo, o uso dos
laboratérios com bancadas didaticas propicia aos estudantes
algo mais préximo do que se encontrard no mercado de
trabalho e, desta forma, os estudantes estardo mais
capacitados para o mercado de trabalho.
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Atualmente, os empregadores tém buscado profissionais com
capacitagdo em maltiplas areas do conhecimento. Surge entdo
a necessidade da realizacdo de praticas e projetos
multidisciplinares, a fim de unir o conhecimento adquirido
em mais de uma disciplina em torno de um projeto, assim
qualificando o estudante para 0 mercado de trabalho. Resende
et al (2020), ressalta que a interdisciplinaridade faz com que
0s estudantes criem um pensamento mais critico, pensando
em novas solugdes para questdes antigas. Ou seja, a troca de
informagcdes em mais de uma disciplina faz com que o
profissional crie certa maturidade para realizagdo de
atividades em areas afins. Carbonera et al (2018) cita que a
interdisciplinaridade promove ao estudante, a procura por
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conhecimento e compreensdo em multiplas &reas e/ou
disciplinas, desenvolvendo, assim, novas habilidades.

Assim, o0s cursos de engenharia vém possibilitando aos
estudantes laboratorios com bancadas didaticas atuais, que 0s
possibilitam aplicar os conhecimentos abordados em sala de
aula. Torga et al (2019) ressalta que a utilizacdo de bancadas
didaticas e outras tecnologias tém se tornado bem comuns
nos cursos de engenharia nos Ultimos anos.

Deste modo, este artigo visa apresentar o desenvolvimento de
um modulo didatico para acionamento e controle de
velocidade de um motor de corrente continua (motor CC)
acoplado a outra maquina CC que funcionar4 como gerador.
O mobdulo didatico possui  sistema  supervisorio,
microcontrolador e hardware que possibilitam o controle de
um motor CC, alterando sua velocidade, sentido de rotacéo e
possibilitando sua frenagem. O maédulo possui sistema de
controle proporcional-integrativo (P1) referenciado @ maquina
geradora. O mesmo foi desenvolvido por estudantes de
engenharia, aplicando conhecimentos de disciplinas de
microcontroladores, sistemas supervisdrios, eletrbnica de
poténcia e sistemas de controle.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Conforme detalhado no tépico anterior, este trabalho visa
explanar a construcdo de um maédulo didatico para controle
de um motor CC. Alguns trabalhos com sistemas semelhantes
sdo abordados neste topico.

Oliveira Junior (2020) detalha em sua pesquisa ©
desenvolvimento de um kit didatico para controle de um
motor CC. No entanto, em sua abordagem, o mesmo aplica
ao sistema o controle e ajuste proporcional-integrativo-
derivativo (PID) e utilizando como microcontrolador o
dsPIC30F4011. Ao fim, o autor concluiu que a
implementacdo do kit propiciou que o0s estudantes
observassem a atuacdo do PID no sistema, bem como o0 uso
de demais conteudos abordados durante a graduagdo. A
interface do sistema de controle do kit foi desenvolvida no
software Matlab®.

Outro trabalho semelhante foi desenvolvido por Castanho
(2017), no qual o mesmo desenvolveu um sistema utilizando
controle PI, com implementacdo de sensores para obtencéo
de dados do motor, utilizando como microcontrolador um
Atmega328p. O autor desenvolveu ainda um motor do tipo
CC. Por fim, concluiu que o desenvolvimento do kit
proporcionou aos estudantes uma andlise e aplicacdo de
conhecimentos de outros conteldos, como destacado,
também, por Oliveira Junior (2020).

Torga (2019) desenvolveu um sistema semelhante aos que ja
foram citados, no entanto o autor utiliza a plataforma
Arduino® para realizar a programacao de controle do motor
CC e utilizou o software Matlab® para desenvolver a
interface do sistema. Na montagem da bancada o autor
destinou espaco tanto para um motor de corrente continua,
como também para um motor de corrente alternada (motor
CA), mas o sistema ndo foi feito para acionar um motor CA.
O autor também ressaltou que a implementacdo do seu
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trabalho se dificultou pois o software utilizado necessita de
autorizacfes, mas que os resultados obtidos foram os
esperados quanto ao funcionamento do motor, como também
para aprendizagem interdisciplinar.

Os trabalhos citados acima possuem algumas desvantagens.
O trabalho desenvolvido por Oliveira Janior (2020), tem seu
sistema supervisério no software Matlab®, que é uma
plataforma paga, impossibilitando a aplicacdo do mesmo em
instituicdes que ndo possuem a liberacdo do software. J& o
sistema desenvolvido por Castanho (2017) tem como
desvantagem a auséncia de um sistema supervisério, ou seja,
0 usuario sé poderé controlar o motor por meio da placa que
0 mesmo implementou. Ja no sistema de Torga (2019), ha
desvantagens quanto ao seu sistema  supervisério
desenvolvido na plataforma Matlab®, bem como o sistema
do mesmo ndo possuir controle via placa de circuito
impresso, apenas via sistema supervisorio.

3. MODULO PROPOSTO

3.1 Materiais Utilizados

Buscou-se 0 desenvolvimento de um modulo capaz de
realizar o acionamento controlado de um motor acoplado a
outro, que funciona como gerador, com 0 monitoramento da
tensdo gerada através de um sistema supervisério. A Figura 1
apresenta o esquema do mddulo proposto.

driver de

motor == e &
i i 2
I s
gerador ey
14 B,

médulo Lt
bluetooth

arduino

sistema 7 nano 2o
supervisorio * = it
P cor:;::::iu;n:dor 3_-.[{ l_
de sinal O
S 1. B 00000
Figura 1: Ligacdo dos componentes.
Para a implementacdo do projeto foi utilizado o

microcontrolador (MCU) Atmega328p, integrado a placa
Arduino®. Também foi desenvolvido um sistema
supervisoério, programado em Python®, com a finalidade de
observar as formas de onda geradas sem a necessidade do uso
de osciloscépios. Para a execucdo pratica do maodulo
proposto, foram utilizados os componentes que  estdo
descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Materiais utilizados.

Quantidade Componente Preco
01 Driver XR106 R$ 131,06
04 Resistor 1,2kQ R$ 0,15
01 Resistor 1,5kQ R$ 0,04
01 Resistor 12kQ R$ 0,04
02 Resistor 15kQ R$ 0,08
02 Resistor 22kQ R$ 0,04
06 Capacitor Poliéster 1uF R$ 0,68
01 Capacitor Eletrolitico 50nF R$ 2,70
01 Capacitor Eletrolitico 220uF  R$ 1,30
01 Placa de Fenolite 10 x 30 R$ 23,00
01 Chave Seletora Alavanca R$ 19,90
01 Correia B103mxI R$ 33,65
01 Chave Gangorra R$ 2,59
01 Led R$ 3,67
01 Arduino® NANO R$ 56,90
04 Botdes R$ 20,00
01 Motor Canon® EN42 R$ 27,60
01 Motor Motron® MR 710 12V R$ 24,66
01 Fonte de 12V R$ 105,00
02 Modulo Bluetooth R$ 25,92
01 Diodo Zener R$ 0,36
04 Diodos 1N4007 R$ 1,52
01 Base de Madeira R$ 14,90
02 Haste de Fixacdo do Motor ~ R$ 16,66

TOTAL R$ 511,12

Dentre os componentes presentes nesse projeto, destacam-se:
a placa Arduino® Nano, que além do seu tamanho compacto,
adequa-se ao projeto por seu nimero de portas digitais; dois
madulos bluetooth, por onde seréa feita a comunicacao entre o
médulo e o computador no qual o supervisorio sera
manipulado; além de quatro botdes, que terdo a fungdo de
ligar, aumentar ou diminuir a velocidade, e frenar; e o driver
para o acionamento do motor.
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3.2 Condicionamento de Sinal

Para que a tensdo gerada seja analisada pelo
microcontrolador sdo necessarios alguns tratamentos. Como o
motor poderd girar tanto no sentido horario quanto anti-
horério, é utilizado uma ponte de diodos para retificar a
tensdo gerada e referencia-la ao GND. Para filtrar as
componentes de alta frequéncia, bem como as componentes
alternadas da tensdo gerada, sdo utilizados capacitores na
entrada e na saida para reduzir os ruidos no sinal. Como a
tensdo gerada possui uma variacdo de 0V até 12V e a leitura
analégica do MCU suporta uma tensdo maxima de 5V, foi
elaborado um circuito divisor de tensdo.

A Figura 2 apresenta o esquema do circuito condicionador de
sinal. Para o dimensionamento do divisor de tensdo, foi
considerada a tensdo méaxima de entrada (Vin) em 12V.
Fixou-se o valor do resistor R2 em 15kQ e a tensdo de saida
(Vo) sera de 5V. Inicialmente, calculou-se a corrente em R2
desconsiderando o filtro capacitivo, como mostra a equagéo
01, onde i é a corrente no resistor R2, e Vo é a tensdo na saida
do divisor resistivo.

= Eq. 01
R,

A corrente de 0,33mA foi obtida para o circuito, e entdo
aplicou-se a equagdo 02 para encontrar o valor da tensdo
sobre 0 R1, onde VRS é a tensdo no resistor R1, e Vin é a
tensdo na entrada do divisor de tensdo.

Ves = Vin = Vo

Com os dados da corrente (i = 0,33mA) e a tensdo sobre o
resistor (VRs = 7V) ja calculadas, foi realizado entdo o
calculo para obtencdo da resisténcia R1, seguindo a equacao
03.

Eq. 02

_Ves

R, = : Eq. 03

Por fim, foi obtido o valor da resisténcia R1, que possui um
modulo de aproximadamente 22kQ.

R1

il L 2kQ

+ Cin Cin - R2 | Dz Cout Cout
Vin s ——50nF == 220uF 15k /N 4TV =—=50nF ——1uF Vo

AN

Figura 2: Circuito condicionador de sinais.

A Figura 3 apresenta o resultado de simulagdo, na qual foi
utilizado uma fonte de tensdo com forma de onda do tipo
dente de serra para simular os ruidos no sinal gerado. Nessa
configuracdo, o sinal gerado (Vin) € negativo e apresenta
muitos picos, enquanto o sinal tratado (Vo) ndo apresenta
oscilagdes no intervalo entre OV e 5V.

DOI: 10.20906/CBA2022/3524



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Voo Win

L]

Taensda (W]
(=]

in

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo |5

Figura 3: Simulag&o do circuito proposto.
3.3 Sistema de Controle

Considerando diversos projetos de aplicagcbes diferentes,
vemos que é comumente mais utilizado o controle PID,
porém, considerando as aplicacfes presentes nesse projeto, o
controle Pl é mais adequado. Conforme Samara (2019), o
controlador PI possui a¢des de controle proporcionais ao erro
e a integral do erro, em suas a¢les de controle individuais 0s
controladores proporcional e integral apresentam diferentes
proporcionalidades em relagdo ao erro. Ambos 0s métodos
possuem vantagens e desvantagens, 0 controlador
proporcional faz com que o sistema atinja o regime
permanente de maneira mais rapida, no entanto, ndo elimina
0 erro estacionario para uma entrada em degrau. Em
contrapartida, o controlador integral apresenta a eliminacdo
deste erro, entretanto, ndo produz uma acdo de controle tdo
rapida quanto a anterior. A acéo de controle do controlador Pl
é descrita pela equacéo 04.

t

a(t) =Kp-e(t) + Kif e(t)-dt

0

Eq. 04

Onde Kp é o ganho proporcional e Ki é o ganho integrativo.

Em um sistema de primeira ordem, a funcdo de transferéncia
do mesmo em malha aberta é dada pela equacdo 05, onde
G(s) ¢é a funcdo de transferéncia (FT) do sistema em malha
aberta.
G(s)=i+1 Eqg. 05
TS

Para realizar o controle de velocidade do motor foi utilizado
um sistema de controle PI, implementado digitalmente
através do microcontrolador. A partir deste é feito o
monitoramento do nivel de tensdo gerado pelo motor que atua
como gerador, e incrementa ou decrementa a razdo ciclica em
funcdo do diferencial da tensdo medida no motor com a
tensdo de referéncia. A Figura 4 mostra o fluxograma de
controle.

ISSN: 2525-8311

2572

—— | Interrupgao

Recebe o valor da
razéo ciclica em %

Recebe os parametros
de controle (Kp e Ki)

Recebe a tensao lida
no gerador

Calcula a tenséo média esperada no gerador
em funcéo da razéo ciclica solicitada

!

Calcula o erro entre a tensao esperada no
gerador e entregue

!

l Calcula o incremento ou decremento da razéo

ciclica aplicando os parametros de controle

'

‘ Atribui 0 incremento ou decremento a

razao ciclica registrada anterioremente

J

Figura 4: Fluxograma de controle.

4. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho foram obtidos através da
comparacdo entre as formas de onda obtidas com o
osciloscopio TBS1052C - Tektronix® e as curvas plotadas no
grafico do sistema supervisorio.

Inicialmente,  verificou-se a eficAcia do circuito
condicionador de sinal, alimentando o motor com 50% da
razdo ciclica e verificando a forma de onda gerada, antes e
depois deste circuito. A Figura 5 mostra a comparagéo entre
essas formas de onda da tensdo gerada e da tensdo gerada
apos passar pelo circuito condicionador de sinal.

5
Forma da onda da tanedo gerada

-

Tensio (V)

o 001 0.0 003 004
Tempo (s)
Figura 5: Comparacdo entre o sinal gerado e o sinal tratado.

A Figura 6 mostra o sistema supervisorio desenvolvido para
0 acompanhamento do nivel de tenséo no gerador, bem como
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a manipulacdo dos pardmetros de controle para o
acionamento do motor.

€ Médulo Didatico para Acionamento e Controle de Velocidade de um Motor CC

MONITORAMENTO DE TENSAOQ 1 Zgﬁ;enal (COMx)

12 2| 3
14 5 J
10 4 Numero de pontos
4120
. 8 Valor Ki
2 501125
8 6
é Valor Kp
# 8 003125
a4
2 7 8

INSTITUTO
FEDERAL
Ceara

Figura 6: Layout do supervisorio.

Na Figura 6 os componentes indicados por: 1, 2 e 3 séo
responsaveis estabelecer ou encerrar a comunicagdo serial
entre 0 MCU e o supervisorio; 4 define a quantidade de
pontos presentes no grafico; 5 e 6 representam os valores
integrativo e proporcional; 7 pausa a rolagem do gréfico; 8
incrementa os pardmetros de controle; 9 liga ou desliga o
moédulo de acionamento; 10 muda o sentido de rotacdo do
motor; 11 e 12 ajustam e mostram a razdo ciclica
respectivamente; 13 mostra a velocidade referente ao nivel de
tensdo no gerador; e 14 representa o nivel de tensdo no
gerador de forma grafica.

A Figura 7 apresenta uma situagdo em que inicialmente, o
motor opera com 20% de sua capacidade maxima sem que 0s
parametros de controle estejam atuando. Nota-se que a tenséo
gerada é zero, uma vez que o motor ndo apresenta torque o
suficiente para vencer a inércia do gerador.

A partir do momento t1 os pardmetros de controle séo
enviados ao microcontrolador presente na placa Arduino®,
onde haverd, internamente, o incremento da razdo ciclica no
motor até que a tenséo gerada esteja em conformidade com a
tensdo esperada.

15

t

Tensdo (V)

05

0 05 1 15
Tempo (s)
Figura 7: Visualizacdo da acdo dos pardmetros de controle
com 20% de solicitagdo do motor, pelo osciloscopio.

~
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Para a mesma situacdo, a Figura 8 apresenta a forma de onda
de tensdo ao implementar os pardmetros de controle, desta
vez, capturada através do Sistema supervisério. O sistema
supervisorio se comunica com a placa Arduino® com uma
laténcia de comunicacdo serial de 9600bit/s.

#¢ Médulo Didatico para Acionamento e Controle de Velocidade de um Motor CC

Porta Serial (COMx)
com9

MONITORAMENTO DE TENSAQ

12

y\\\//
10 Numero de pontos
2000

Valor Ki

0.125

Valor Kp
0.03125

Tensé&o (V)
o

AJUSTE PWM

1966RPM

INSTITUTO
FEDERAL
Ceara

Figura 8: Visualizacdo da acdo dos parametros de controle
com 20% de solicitacdo do motor, pelo supervisério.

A acdo do controle Pl pode ser ainda melhor observada na
Figura 9, onde os parametros de controle ja estdo atuando e
inicialmente foi aplicado um degrau de 20% da velocidade e
ap6s um determinado periodo de tempo, esse degrau
aumentou para 80%.

£ Médulo Didético para Acionamento e Controle de Velocidade de um Motor CC

MONITORAMENTO DE TENSAO Eg‘;‘;e”al (COMx)

A
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2000
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0.125

Valor Kp

0.03125
oss

m)%)
[ 1]

[ []
INSTITUTO
FEDERAL
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Figura 9: Comportamento do controlador Pl durante uma
mudanca brusca na solicitacdo de velocidade.

Tensao (V)
o

] 200 400 600 800 1000 1200

A Tabela 2 mostra a comparagdo entre os niveis de tensdo
médios no motor para solicitacdes diversas de velocidade em
malha aberta (Vma) e com os pardmetros de controle Pl
atuando (\VPI).
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Tabela 2 - Comparacdo entre malha aberta e com controle.

Solicitaggo Vma  VPI
10% ov 1,19v
30% 1,31v 3,57V
50% 3,25V 5,98V
70% 5,02v 8,38V
90% 7,86V 10,77V

As formas de onda analisadas foram obtidas através do
modulo presente na Figura 10, onde encontram-se: as 2
maquinas CC interligadas por uma correia, uma funcionando
como motor e a outra como gerador; o Driver XR106 para o
acionamento do motor; a fonte de alimentacdo de 12V; e a
placa desenvolvida para a aplicag&o.

' oo gt:
# A v SRR,
PCB Desenvolvida

o
ug
O
©
-
c
()
£
<
(]
=l
[
-
c
(]
['S

Motor Canon EN42
Motor Motron MR 710

Figura 10: Mdédulo desenvolvido.

Por fim, a Figura 11 apresenta a placa de circuito impresso
desenvolvida, onde destacam-se: 0 Arduino® nano; os botdes
para acionamento alternativo ao supervisério; o mddulo
bluetooth para comunicagdo; e o0s terminais para o0
acoplamento da fonte, do Driver XR106 e do gerador.

O botéo 1 é responsavel por ligar/desligar o modulo, podendo
ser acionado para frear o motor em caso de emergéncia; 0
botdo 2 é responsével por mudar o sentido de rotagdo do
motor, sendo habilitado somente quando o motor estiver
desligado; o botdo 3 aumenta a velocidade em 10% e o botdo
4 diminui a velocidade em 10%.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um modulo
didatico para acionamento e controle de velocidade de um
motor CC acoplado a outro, para praticas interdisciplinares
em cursos de engenharias, visando a utilizacdo de materiais e
ferramentas acessiveis para a sua constru¢do. Durante 0s
experimentos com o projeto foi possivel praticar e visualizar
conceitos tedricos abordados em cursos de engenharia, tais
como: sistema de controle, analise de dados, acionamento de
motores CC e comunicagdo entre sistemas.

Com isso podemos perceber que as configuracdes e layout
adotados para este projeto simulam uma aplicagcdo industrial
prética, onde o operador de determinada maquina podera
acessar 0 equipamento através de um painel de controle
integrado ou através de um sistema supervisorio,
possibilitando que o aluno tenha essa vivéncia. O mddulo
desenvolvido possibilita ainda que o aluno visualize como
um sistema de controle Pl atua de forma prética, podendo
alterar os parametros de controle e observar 0 comportamento
transitério da forma de onda gerada.

Em trabalhos futuros, deseja—se adicionar ao projeto o
incremento do pardmetro de controle do tipo derivativo para
possibilitar a observagdo e analise das diversas estruturas de
controle existentes, tais como P, | e D, separadamente, como
também outras combinacdes possiveis como PD e PID.

Por fim, pode-se concluir que o uso de plataformas didaticas
somadas a interdisciplinaridade podem gerar sistemas como
0s detalhados neste trabalho.
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