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Abstract: The new Brazilian National Curriculum Guidelines (DCNs) estabilish theory and
practice as inseparable. The practical experiments are an essential tool for the development
automatic control skills. Thus, the present work presents a low cost motor-tachogenerator
didactic module. The manufacturing process of the module is presented and the files of the
electronic board, the 3D printed parts and the optional laser cut cover are made available in an
online platform to allow reproduction. The module is validated experimentally to demonstrate
its applicability. After analyzing the results it is found that the module meets requirements for
an adequate practical experiment as well as its manufacturing cost is compatible with other
low-cost works in the literature.

Resumo: As novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) colocam teoria e pratica como
indissocidveis. Neste sentido, os experimentos préaticos se propoem como uma ferramenta
imprescindivel ao processo de desenvolvimento das competéncias relacionadas a controle
automatico de sistemas dinamicos. Assim, o presente trabalho apresenta um mddulo didatico
motor-tacogerador de baixo custo. E apresentado o processo de fabricagao do médulo e os
arquivos da placa eletronica, das pecas impressas em 3D e da tampa opcional em corte a
laser sao disponibilizadas em plataforma on-line para permitir a reproducao. O médulo é
validado experimentalmente, para demonstrar sua aplicabilidade. Apés a andlise dos resultados
é constatado que o médulo atende requisitos para um experimento pratico adequado bem como
seu custo de fabricagao é compativel com outros trabalhos de baixo custo na literatura.
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1. INTRODUCAO

E sabido que a experimentagao pratica se constitui em uma
valiosa oportunidade para a construgao das competéncias
que dialogam com o perfil do egresso desejado. No Brasil,
as Diretrizes Curriculares Nacionais preconizam a articu-
lacao entre teoria e préatica como indispensavel para a for-
macao (Cassemiro e Henrique| 2020), (de Almeida Moura
et al.l 2019). Em adicao, conforme [Balchen et al.| (1981]),
um bom experimento de laboratério deve expor ideias
tedricas, refletir importantes problemas do mundo real,
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dar sensagoes acustica e visual, ter um adequado tempo
de escala e experimentacdo, ser barato, facil de entender
e utilizar, além de nao expor o discente a perigos. Um
experimento popular no ensino de controle que atende tais
caracteristicas é o motor-tacogerador. Este experimento
consiste no controle de velocidade de rotagao de um motor
cuja velocidade angular é medida através de um tacogera-
dor (Coelho et al., 2001)).

Na literatura existem varios trabalhos apresentando al-
gumas versoes do dispositivo. O estudo de |Coelho et al.
(2001) apresenta um modulo construido sobre um perfil
metalico com dois motores de toca-fitas acoplados entre si
por uma correia e placa eletronica embutida para comando
e comunicacao com computador, tendo um custo de R$
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90,00. O mdédulo foi usado no trabalho de
(2003) para validar em laboratério a proposta de

uma técnica de controle de velocidade de perfuracao com
rejeicao de carga via estimagao e pré-alimentacao da per-
turbagao.

Um dispositivo similar foi fabricado por|Cesar et al.| (2006]),
com dois motores acoplados mecanicamente por um tubo
pléstico rigido. Foi desenvolvida também uma placa ele-
tronica com acionamento analdgico ao invés do uso de
PWM para o motor. O médulo resultante foi utilizado para
préaticas de identificacdo e controle de sistemas.

Uma outra versao é apresentada por |Serralheiro e Souza)
(2012)), onde dois motores CC foram montados em uma
cantoneira de aco fresada, e neles foram acoplados polias
iguais. Uma terceira polia com rolamento foi acoplada
a um eixo rosqueado para ser usado como esticador da
correia que acopla os dois motores. Além disso, é fornecido
o esquematico da placa para a interface com um Arduino,
e ha a discussao da aplicabilidade do médulo para controle
adaptativo. O médulo proposto é mostrado na figura 1.

Figura 1. Médulo motor-tacogerador feito em perfil meta-
lico. Adaptado de |Serralheiro e Souzal (2012).

Ja nos trabalhos de [Schons et al.| (2017a)) e Schons et al.|
foram aplicadas técnicas de controle preditivo em
um moédulo DIGIAC 710, um dispositivo comercial que
contempla tanto experimentos de controle de velocidade
quanto de posicao. Em particular, quanto a velocidade, a
medigao é realizada por tacogerador.

O estudo de [do Carmo et al. (2020) apresenta o projeto
de médulos de hardware para ensino e aprendizagem, de
técnica de controle de processos, batizado de MODICON.
Dentre os médulos hd um motor-tacogerador. Este médulo
foi construido com um case impresso em 3D para compor-
tar a placa eletronica e acomodar os dois motores acopla-
dos por um tubo plastico rigido. O custo de fabricacao de
cada médulo, excetuando o custo com impressao 3D, foi
de R$ 25,00.

Investigacoes similares também foram conduzidas por
Gupta et al.| (2006]), Moreira et al.| (2017), Matsuzaki
et al.| (2019), |Cook et al| (2020) e [Takacs et al. (2021)
entretanto estas propostas utilizaram encoders no lugar de
tacogeradores, os quais proveem maior exatidao na medida
de velocidade, porém com maior custo de aquisicao.

Cabe citar que, dentre nos trabalhos revisados, apesar de
haver a demonstracao dos esquematicos da eletronica e
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foto das montagens mecéanicas, nao houve divulgacao dos
arquivos das placas de circuito nem das pecas impressas
em 3D (quando do caso), nao permitindo uma reproducio
imediata. A excegdo é o trabalho de Takdcs et al.| (2021)),
que disponibiliza online os arquivos Gerber para a repro-
dugao.

Assim, o presente estudo objetiva apresentar a construgao
de um mdédulo motor-tacogerador, de baixo custo, que
se presta ao do ensino de identificacao e controle auto-
matico. Adicionalmente, o procedimento de construcio e
os arquivos de fabricacao da placa eletronica, além dos
arquivos de impressao 3D e corte a laser, serao divulgados
em plataforma aberta para permitir a facil reproducao do
modulo.

De modo a cumprir tais objetivos, este texto esta estrutu-
rado como segue: a segunda secao examina o procedimento
de fabricacao do médulo; depois, a terceira secdo descreve
a validacao do uso do médulo para pratica de identificacao
e controle; em seguida, a quarta secao tras os resultados
e as discussoes e, finalmente, a quinta secdo contém as
consideragoes finais.

2. FABRICACAO DO MODULO

O moédulo proposto, que pode ser visto na Figura 2, é
composto por uma placa de circuito impresso que também
serve para a fixacdo mecéanica do par motor-tacogerador e
da tampa de acrilico.

Figura 2. Médulo proposto. Dimensoes: 90x80x60 mm.

Iniciando-se pela eletronica, o circuito é composto por trés
estdgios, conforme apresentado na Figura 3: um circuito
a transistor para chaveamento do motor, um circuito com
filtro para leitura da tensao de saida do tacogerador e um
circuito com LED para indicagao de energizagao.

Quando o médulo estd alimentado por uma fonte 5 V
o LED de indicacdo acende. Assim, quando a base do
transistor é excitada por um sinal PWM, através do
resistor de base, o motor é acionado. Pelo acoplamento
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Figura 3. Esquemético do circuito eletronico do médulo.

mecanico o tacogerador rotaciona na mesma velocidade
angular produzindo uma tensdo de saida que é filtrada
pelo circuito RC na saida.

Os materiais utilizados para a fabricagdo sdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1. Lista de Materiais.

Ttem Quantidade
Motor CC 5V 2 und
Resistor 470 Q 1/4W 1 und
Resistor 10 kQ 1/4W 1 und
Resistor 220 Q 1/4W 2 und
Capacitor 1 puF 25V 1 und
Capacitor 470 uF 25V 1 und
Transistor TIP 120 1 und
LED verde 5mm 1 und

Placa cobreada de fenolite face simples 80x90 mm
Conector Borne KRE 2 terminais 1 und
Conector Borne KRE 3 terminais 1 und
Arduino UNO com cabo USB 1 und
Fonte Chaveada 5V 1A 1 und
Parafuso M3 com porca 8 und
Filamento ABS para impressao 3D 27 g

Chapa acrilico cristal 3mm 55x174 mm

Sao empregados dois motores CC 5V de alta rotacao, mo-
delo MM5G25T22-1, podendo ser substituidos por qual-
quer outro motor de DVD player. Um dos motores cumpre
a fungao de motor, sendo chaveado via PWM para controle
de velocidade, enquanto o outro é utilizado como tacoge-
rador, para prover a realimentagao da velocidade angular.

Os resistores de 10 k€2, 470 € formam o divisor de tensao
na saida da tacogerador. Um resistor de 220 € limita a
corrente de base do transistor enquanto o outro limita a
corrente do LED. O capacitor eletrolitico de 10 uF compoe
o filtro RC na saida do tacogerador e o de 470uF é colocado
em paralelo com a alimentagao vinda de uma fonte de 5V,
para amortecer variagoes na tensao.

Para chavear o motor, foi utilizado um transistor TIP120,
um transistor darlington de alto ganho e um LED de 5mm
foi incluido para indicar que o médulo estd alimentado.
Utilizou-se ainda bornes KRE de dois e trés terminais para
a ligacao com o Arduino.

Para iniciar a fabricacao da placa de circuito eletronico
fez-se 0 uso de um software de projeto assistido por com-
putador para circuitos eletronicos. No software foi possivel
montar o circuito e realizar a simulagao, permitindo a vali-
dacao do dimensionamento dos componentes. Em seguida,
utilizou-se o pacote do software para gerar o desenho da
placa a ser impressa.

ISSN: 2525-8311

4310

Posteriormente, o layout da placa foi impresso a laser em
papel fotografico para ser realizado a termo transferéncia.
Utilizou-se um pedago da placa de fenolite cobreada de
80x90mm, fazendo-se a limpeza com o auxilio de uma pa-
lha de aco. Posicionando-se a parte impressa do papel em
contato com a placa cobreada, foi umedecido e transferido
termicamente para a placa.

Em seguida, a placa é corroida em percloreto de ferro,
para deixar somente as trilhas de cobre. Para acelerar
esse processo agita-se a placa dentro da solugao. Apés a
conclusao da corrosao da placa, a mesma deve ser retirada
da solucao e lavada com agua.

Depois, as ilhas da placa sao furadas, ensaiadas com
teste de continuidade para cada trilha e, em seguinte, os
componentes sao soldados de acordo com o esquematico.

Para a fixacao dos motores foi projetado em 3D um suporte
para motor no formato de abracadeira, sendo impresso
em ABS. O motor é posicionado na abragadeira e ela é
apertada com uso de um parafuso ou de uma presilha de
nylon, fixando o motor. Os suportes sao parafusados na
placa com dois parafusos M3.

Similarmente, a conexao mecanica entre o motor e o
tacogerador é feito através de um acoplamento cilindrico,
também projetado em 3D, impresso em ABS. H4 duas
cavas em cada lado para a insercao de porcas sextavadas
M3, ortogonal a furos para parafusos que, por sua vez,
travam o eixo do motor. O acoplamento também foi
impresso em ABS. As duas pecas s@o exibidas na Figura
4, e os arquivos podem ser obtidos no link apresentado
posteriormente.

Figura 4. Suporte do motor e acoplamento dos eixos,
modelados em software 3D.

Para um acabamento do mdédulo, bem como facilitar o
armazenamento dos mesmos, foi incluida uma tampa de
acrilico recobrindo o par motor-tacogerador. A tampa foi
feita com acrilico cristal de 3mm, cortada em corte a laser
segundo o desenho presente na Figura 5 e, posteriormente
dobrada numa dobradeira de acrilico seguindo as marcas
vermelhas na Figura. Cabe citar que a tampa nao exerce
fungao outra senao facilitar o empilhamento dos médulos
para armazenamento, podendo ser dispensada na reprodu-
¢ao do dispositivo.

Todos os arquivos de impressao 3D dos acoplamentos,
corte a laser e circuito PCB, estao disponiveis na plata-
forma Github, podendo ser acessado pelo link a seguir e
QR Code apresentado na Figura 6.
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Figura 5. Desenho da tampa opcional a ser cortada em
acrilico com corte a laser. As linhas tracejadas indicam
os pontos de dobra.

Figura 6. QR Code para acessar os arquivos disponiveis
neste link.

3. VALIDACAO DO MODULO

Para validar o médulo no ensino de controle automético
sao examinadas quatro praticas representativas dos temas
passiveis de abordagem em sala de aula com os médulos.

3.1 Identificacdo do Sistema

Considerando que a maioria das técnicas de controle li-
near abordadas no curriculum de graduacao dependem do
conhecimento de um modelo do sistema, a discussao de
métodos para levantar experimentalmente tais modelos se
faz necesséria.

A identificacao de sistema, para um sistema estavel, pode
ser feita através de métodos deterministicos baseados em
resposta ao degrau, como o Método de Smith (Coelho
2016)), onde sdo tomados dois pontos, um no instante ¢,
quando a curva de reacao 28,3% da variagao total, e um
segundo, no instante ¢, quando a curva de reacao atinge
63,2% da variacao total. O método obtém parametros para
um modelo de primeira ordem com atraso:

Y(S) _ K e—Ls
o - , (1)

T7s+1

onde o ganho K é dado pela razdo entre a amplitude da
variacao da resposta e a amplitude do degrau aplicado, e
a constante de tempo 7 e o tempo morto L sao dados por:

T:1.5(t2—t1),L:t2—7’. (2)
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O ensaio de resposta ao degrau é realizado alimentando
o moédulo com uma fonte externa de 5 V, e conectando
um Arduino UNO para comando do PWM e coleta de
dados através da leitura analégica da tensao de saida do
tacogerador.

Aplicando-se um degrau de 3,0 V para 3,5 V na entrada, os
dados sao coletados e, empregando-se o método de Smith,
obteve-se K = 0,802, 7 = 0,624 ¢ L = 0,019, conforme
observa na Figura 7, que compara a resposta do ensaio
com o modelo G(s) obtido.

0,802

G T e——
(%) = 56215 1 1

670’0198, (3)

Comparacéo domodelo obtido com aresposta ao degrau realizada

~
=
T

~ r
o w
T T
=

~
T

Tensdo (V)
~
T

: Compo.namento ao motor|
Modelo G(s) obtido

15 & 1 L L L 1 L L 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (segundos)

Figura 7. Comparacao entre o resultado experimental e a
resposta ao degrau gerada pelo modelo obtido.

3.2 Resposta em Frequéncia

A analise da resposta em frequéncia fornece conhecimento
sobre o comportamento de um sistema dinamico. Como
introducao ao tema, o médulo proposto pode ser usado em
uma pratica de obtenc¢ao do diagrama de Bode do sistema
motor-tacogerador.

Para tanto, faz-se necessario, novamente, alimentar o mé-
dulo com uma fonte externa de 5 V, e conectd-lo a um
Arduino UNO para comando do PWM e coleta de dados
através da leitura analdgica da tensao de saida do tacogera-
dor. O Arduino é programado para realizar uma varredura,
aplicando sinais senoidais de frequéncia crescente. Para o
resultado abaixo foram aplicados sinais entre 0,1 rad/s e
10 rad/s.

Na Figura 8 sao apresentados os valores de magnitude e
fase do experimento comparados com os curvas ideais para
o modelo obtido pela resposta ao degrau.

3.3 Erro em Regime Permanente
Em sistemas controlados deseja-se que a resposta na saida

siga referéncia. O erro é o sinal que representa a diferenca
entre a saida e o setpoint, idealmente, é desejavel que o
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Figura 8. Comparagdo entre o resultado experimental e
o diagrama gerado a partir do modelo obtido pela
resposta ao degrau.

valor do erro seja nulo em regime permanente (e(co) =
0). O erro em regime permanente se caracteriza como a
diferenca entre a entrada e saida quando ¢t — oo para uma
entrada constante.

Para sistemas estdaveis do tipo zero, isto é, sem nenhum
polo na origem, pode-se mostrar que um controle propor-
cional puro (P), garante erro em regime finito e ndo-nulo.
Para demonstrar a influéncia do ganho proporcional no
erro em regime permanente, adotou-se um controle:

u(t) = Kee(t), (4)

e variou-se K. em 5 casos, conforme demonstrado na
Figura 9. No primeiro caso, o ganho proporcional escolhido
foi K¢, = 2, e nos casos seguintes, aumentou-se o ganho
para K¢, =5, K¢, = 10, K¢, = 25, e por fim, um ganho
de K05 = 50.

N

Observa-se na Figura 9 que a resposta a ganhos baixos
possui um erro em regime permanente maior, porém, ao
decorrer que K. aumenta, o sistema vai apresentando um
erro em regime menor, conforme visto na Figura 10.

Na Figura 11 nota-se que aumentando o ganho propor-
cional a velocidade da resposta do sistema aumentara.
Entretanto, se o ganho proporcional for muito grande, o
comportamento se torna muito agressivo, ensejando a rica
discussao sobre a parcimonia na sintonia dos controladores
e a existéncia de limites de desempenho em sistemas fisicos.

3.4 Controle em Malha Fechada

Uma técnica de sintonia de controle PI bastante usada na
literatura para sistemas de primeira ordem ¢é o uso do zero
do controlador para cancelar o polo do modelo do processo,
sendo esta a base, por exemplo, do SIMC proposto por|Sko-
gestad| (2003)). No caso particular do motor-tacogerador
onde o atraso de transporte é aproximadamente nulo pode-
se escrever:
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Figura 9. Respostas do sistema a diferentes ganhos do
controle proporcional.

Erro em regime permanente Kc5 = 50
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Figura 10. Erro em regime permanente para os casos com
controle proporcional.

C(S)G(S) = KCTTH,

(5)

onde C(s) é o controlador PI, G(s) é o modelo do sistema,
K. é o ganho do controlador, T; é o tempo integral,
K é o ganho estatico do processo e 7 a constante de
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Figura 11. Sinais de controle da acao proporcional para os
diferentes ganhos.

tempo do sistema. Escolhendo-se T; = 7 para realizar o

cancelamento, obtém-se a seguinte funcao de transferéncia
de malha fechada:

K.K

: 1
FTMF(s) = —1% — = — : (6)
1 Tos KRS +1

Observa-se na equagdo 6 que a constante de tempo do
sistema de primeira ordem resultante da malha fechada é
dada por:

T KK

(7)

Te

E, portanto, pode-se encontrar o ganho do controlador ao
se arbitrar a constante de tempo através, inclusive, de um
critério de desempenho como tempo de subida ou tempo
de acomodagao.

Para ilustrar, fez a sintonia para trés casos: 7. = 1,
deixando a malha fechada mais lenta que a malha aberta,
7. = 0,6, deixando a malha fechada na mesma velocidade
da malha aberta, e 7. = 0,3, acelerando a resposta de
malha fechada em duas vezes com relagao a malha aberta.
Aplicando-se os controladores obtidos, tem-se a resposta
apresentada na Figura 12, onde a resposta do experimento
fisico é comparada ainda com o resultado obtido por
simulacao.

Conforme esperado, a presenca de acao integral garante
erro nulo em regime permanente e assim o sistema em
malha fechada é capaz de rastrear os degraus de referéncia.
Ademais, existe concordancia entre os resultados simula-
dos e o experimento fisico, sendo o tempo de acomodacgao
menor conforme a constante de tempo de malha fechada
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Desempenho para o caso: Kc1 = 0,9726 e Ti = 0,624
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Figura 12. Comparagao entre a resposta experimental, e a
resposta simulada para cada caso do PI.

diminui e, consequentemente, o ganho do controlador au-
menta, levando o polo para longe da origem do plano-s.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme ilustrado na secao anterior, o médulo tem boa
aplicabilidade para a execugao de praticas em diversos
temas inerentes ao ensino de controle automético. Adicio-
nalmente, é possivel argumentar, de maneira ao que é feito
no trabalho de|Coelho et al.|(2001)), que o médulo proposto
atende os requisitos elencados por Balchen et al| (1981
para um bom experimento de laboratdrio. O dispositivo
é capaz de expor ideias tedricas, conforme demonstrado
na secao anterior, sendo capaz de refletir importantes
problemas do mundo real, uma vez que as técnicas para
identificagao, analise e projeto de controle que podem ser
tratados com o mddulo sao andlogas as que podem ser
usadas para outros sistemas SISO estaveis. Para além
disso, o médulo oferece estimulo acustico e visual, durante
a operagao do motor-tacogerador, sendo possivel acompa-
nhar auditivamente o comportamento ao mesmo tempo em
que se observa a evolucao dos graficos no computador. Para
além disso, a duragao dos experimentos é suficientemente
curta para caber em um ou dois tempos de aula. O médulo
proposto atende o critério de ser barato, uma vez que seu
custo de produgao, excetuando o valor do Arduino e da
fonte externa, ficou em R$ 24,16. O atendimento ao critério
da facilidade de entender e utilizar é constatado por o
controle de velocidade de motores CC ser algo préxima
da realidade dos alunos, permeando, inclusive dispositivos
do cotidiano e, finalmente, dado pequeno torque bem como
baixa tensao do dispositivo, o mesmo nao expoe o discente
a perigos.
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Estabelecendo-se uma breve comparagao com os trabalhos
revisados da literatura, conforme levantado na Tabela 2,
cabe destacar que o mddulo proposto possui valor de
produgao compativel com o que se observa na literatura
recente bem como divulga todos os arquivos necessarios a
sua reprodugao.

Tabela 2. Comparagao com os trabalhos revi-
sados na literatura. Os valores marcados com
* desconsideram o custo das partes feitas por
impressao 3D. 1 - Tacogerador; 2 - Encoder.

Proposto por Sensor Custo Divulgacao
" |Coelho et al| (2001) 1 BRL 90,00 nao
do Carmo et al.| (2020) 1 BRL 25,00* nao
Takacs et al.| (2021) 2 USD 22,00 sim
Presente Estudo 1 BRL 24,16* sim

Destaca-se que os trabalhos de [Cesar et al.| (2006)), [Serra-
lheiro e Souzal (2012)) e [Schons et al.| (2017a)) que utilizam
o tacogerador como sensor, e os trabalhos de |Gupta et al.
(2006), Moreira et al| (2017)), Matsuzaki et al.| (2019)) e
Cook et al| (2020) que utilizam o encoder como sensor,
nao divulgaram o custo e os arquivos necessarios para sua
reproducao.

5. CONCLUSAO

O presente estudo apresentou o desenvolvimento de um
modulo didatico motor-tacogerador para o ensino de con-
trole de sistemas. O dispositivo pode ser fabricado uti-
lizando componentes de baixo custo, contabilizando um
valor de menos de 25 reais para sua aquisi¢ao, estando em
acordo com os valores de outros trabalhos da literatura.
Para além disso, o médulo requer trés pecas impressas em
3D, que, com a disseminagao das impressoras 3D e seu
barateamento, nao é de dificil replicagao. Ha também uma
peca cortada a laser no acrilico, porém ela é dispensavel,
tornando acessivel a reprodugao do dispositivo por outras
instituigbes de ensino e até estudantes. Ademais, a repro-
ducao é facilitada pela divulgacao de todos os arquivos em
plataforma digital, sob a 6ptica de ciéncia aberta.

Adicionalmente, foi examinada sua aplicabilidade para o
ensino de temas usuais no curriculo de teoria de controle
a nivel de graduacao, mostrando, também, que a proposta
atende os requisitos para um bom experimento pratico,
conforme Balchen et al.| (1981)).

Para trabalhos futuros pretende-se explorar a possibilidade
levantada por [Serralheiro e Souzal (2012) e trabalhar com
controle adaptativo para abordar a nao-linearidade do
sistema, vislumbrada para uma faixa maior de operacao,
gerando uma biblioteca de controle adaptativo para Ar-
duino.
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