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RESUMO

Desde o final do ultimo seculo a tecnologia evolui rapidamente, provocando mudancas
na sociedade. Transformacgdes na saude, economia € na comunica¢do sdo exemplos destas
mudancas e a area da educacao é um dos setores que sofrem as mais positivas influéncias da
utilizacdo da tecnologia. Dessa forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
plataforma educacional de baixo custo baseada no sistema barra e bola para o ensino da
disciplina de controle de sistemas dinamicos a ser alocado no laboratério de controle do
Instituto Federal do Amazonas (IFAM), onde os alunos poderdo estudar o desempenho de
sistemas dindmicos e provar conceitos vistos em sala de aula, evitando a abstracdo provocada
pela teoria da sala de aula. E notério que o ensino da engenharia baseada exclusivamente em
discursos passa uma ideia muito incompleta e pouco instigante, que gera reprovacdes e
desinteresse por parte dos alunos. Atualmente, ndo existe no Instituto Federal do Amazonas
uma plataforma didatica voltada para o ensino da disciplina de controle como a desenvolvida
neste trabalho. Sendo assim, foi desenvolvida uma plataforma educacional a ser utilizada
exclusivamente por professores e alunos do IFAM, suprindo a falta de uma tecnologia que
associe a teoria vista nas salas de aula e a pratica operacional. A falta deste tipo de ferramenta,
em um local de ensino da tecnologia, € uma falha que deve ser sanada de modo a proporcionar
a melhoria do processo de ensino do campus e instigando pesquisas a serem realizadas na area
gue enaltecam o nome do IFAM. Por conseguinte, foi feita uma modelagem do sistema barra e
bola, revisdo bibliografica do controlador PID com implementacdo através da plataforma
Arduino, desenvolvimento de uma interface gréfica para controle da planta barra e bola através
do software em Labview além da simulacdo e analise da planta em software Matlab visando
apresentar de maneira grafica o desempenho do sistema e 0s possiveis ganhos do controlador

através do toolbox de controle e sistemas do Matlab.

Palavras-chave: Controlador PID. Plataforma Educacional. Sistema Barra e Bola.



ABSTRACT

Since the end of the last century, technology has evolved rapidly causing changes in
society. Transformations in health, economics and communication are examples of these
changes and the area of education is one of the fields that suffers the most positive influences
from the use of technology. Thus, this work presents the development of a low-cost educational
platform based on the bar and ball system for teaching the discipline of control of dynamic
systems to be allocated in the control laboratory of the Federal Institute of Amazonas (IFAM),
where students can study the performance of dynamic systems and prove concepts seen in the
classroom, avoiding the abstraction caused by classroom theory. It is well known that the
teaching of engineering based exclusively on speeches passes on a very incomplete and not
very instigating idea, which generates disapproval and disinterest on the part of the students.
Currently, there is no educational platform at the Federal Institute of Amazonas aimed at
teaching the control discipline as developed in this work. Therefore, an educational platform
was developed to be used exclusively by IFAM teachers and students, filling the lack of a
technology that combines the theory seen in classrooms and operational practice. The lack of
this type of tool, in a technology teaching site, is a flaw that must be remedied in order to
improve the campus teaching process and instigate research to be carried out in the area that
highlight the IFAM’s name. Therefore, a modeling of the bar and ball system, bibliographic
review of the PID controller with implementation through the Arduino platform, development
of a graphical interface to control the bar and ball plant through the software in Labview, in
addition to the simulation and analysis of the plant in Matlab software in order to graphically
present the system performance and the possible gains of the controller through the Matlab
control toolbox and systems.

Key words: PID controller. Educational Platform. Bar and Ball system.
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1. INTRODUCAO

A engenharia evolui rapidamente, pois 0 homem busca incessantemente formas de
facilitar os trabalhos do dia a dia. Com o advento da automacéo, técnicas e equipamentos
tornaram os sistemas mais produtivos que, consequentemente, aumentam a qualidade de vida.
E manifesto da educacdo em ambito geral passar por um periodo de reformulagio (Froyd et al.,
2012), a medida em que as tecnologias vao avancando e alcangando patamares nunca obtidos.

As plataformas educacionais estdo presentes em diversos ramos da ciéncia e da
engenharia, entretanto, sua aquisicao € relativamente dificil dados os elevados custos e para
driblar este empecilho, os proprios departamentos das universidades desenvolvem as suas
plataformas de ensino. As solu¢des comerciais podem superar as possibilidades econdmicas
dos departamentos, mas a forca de vontade, criatividade e determinacdo dos estudantes e
pesquisadores superam qualquer dificuldade. O Radidmetro de Crookes foi utilizado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) como plataforma de ensino de controle
digital, dada a alta demanda pelos cursos de Engenharia, mais especificamente na disciplina de
controle e servomecanismos (GOMES et al., 2014) Um Kit didatico utilizando dois tanques,
sensores de vazao, temperatura e nivel foi desenvolvido na Universidade Federal de Uberlandia,
no departamento de Engenharia Elétrica, para disciplina de controle digital de processos para
suprir a demanda pela associacao entre teoria e pratica das teorias de controle (ALBERNAZ et
al., 2012).

Controle esta ligado a utilizacdo de recursos para que um sistema funcione, sem auxilio
humano, de maneira desejada. Um sistema de controle € uma interconexdo de componentes que
formam uma configuracdo de sistema que roduzira uma resposta desejada (DORF e BISHOP,
2001). Sabe-se da importéncia e necessidade da utilizacdo de plantas industriais no ensino de
controle automatico e sistemas dinamicos, para que os alunos tenham contato com situacdes
préximas ao que enfrentardo na vida profissional (RAMOS, et al., 2016). Neste aspecto, 0
estudo da teoria associada a pratica de controle automatico ganha cada vez mais espaco tendo
em vista que a tarefa de modelar e controlar sistemas néo é trivial.

Através do ensino de toda a teoria, é possivel iniciar um trabalho pratico para obter o
maior desempenho dos estudantes fazendo com que estes apliquem na préatica 0s conhecimentos
adquiridos em sala, garantindo a fixacdo e validacdo do aprendizado por meio de plataformas
reais de aprendizado. As solucGes comerciais apresentam um elevado grau de acabamento e
uma boa performance em software, pois foram desenvolvidos por um grupo de
desenvolvimento e com bastante tempo investido, entretanto o objetivo do ensino pratico pode
ser alcangado com equipamentos desenvolvidos pelos préprios departamentos das univerdades
e ajustados com o decorrer da utilizagéo, associado ao baixo custo de implementacdo que, como
dito anteriormente, € um dos empecilhos para a aquisi¢do de plantas didaticas por parte das
insituticoes.

A teoria de controle automatico € uma tarefa desafiadora ndo somente para os estudantes,
mas também por aqueles que pretendem ensinar nos cursos de graduacao (COLON and DINIZ,
2009). Uma ferramenta préatica associada a sala de aula facilitara ndo s6 o entendimento por
parte dos alunos, mas também facilitara o repasse do conhecimento e a explicacdo das diversas
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teorias que compbem a teoria do comportamento de sistemas dinamicos e disciplinas associadas
por parte dos educadores.

A partir destes conceitos, o presente trabalho considera o desenvolvimento uma
plataforma educacional de hardware e software, baseada no sistema barra e bola para o estudo
de desempenho de sistemas dindmicos. Onde os estudantes poderdo projetar diversos tipos de
controladores com base no controlador proporcional-integral-derivativo (controlador PID) em
uma interface de facil utilizacdo desenvolvida no software do Labview, bastando apenas
algumas poucas predefinicBes para que o usuario possa desfrutar de todas as possibilidades da
ferramenta.

Sendo assim, a possibilidade de aumentar a qualidade técnica e préatica dos estudantes do
Instituto Federal de Ciéncia, Educacdo e Tecnologia do Campus Manaus Distrito se torna um
questionamento valido para levantamento de referéncias na literatura e desenvolvimento de
uma plataforma didéatica de ensino que se diferencie dos simuladores como; Simulink que é
uma ferramenta de modelagem, simulacgéo e andlise de sistemas dindmicos; Proteus que é um
programa para simulacéo e mddulos de projetos de placas de circuito impresso.

1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma plataforma didatica baseada na planta barra e bola para o ensino de
controle de sistemas dindmicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Facilitar o ensino de controle de sistemas dinamicos
« Permitir que estrtuturas de baixo custo sejam utilizadas para o ensino de controle

o Apresentar um método de construcao de kit didatico para ensino de controle

1.3 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho se justifica pelo alto grau de abstracdo no ensino da disciplina de
controle de sistemas dinamicos com os simuladores que afastam e dificultam o entendimento
da real utilidade do tdpico de seu estudo, ficando a teoria desconectada da pratica, findando
num aprendizado incompleto.

Outra motivacéo para o desenvolvimento desta plataforma possui relagdo com o custo da
mesma. As plataformas educacionais existentes no mercado sdao, em geral, muito caras em
relacdo a plataforma proposta por este trabalho.

A proposta de uma plataforma didatica que visa o aprimoramento do ensino faz a conexao

entre teoria e pratica, instigando e estimulando o aluno iniciante a se aprofundar na disciplina
ao passo em que melhor compreende os topicos de estudo.
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Deste moto, a contribuicdo deste trabalho estd em facilitar o entendimento da disciplina
por parte dos estudantes de controle através da plataforma préatica de aprendizado que utiliza
ferramentas proximas da realidade dos estudantes, além da possibilidade ser uma interessante
ferramenta para o sistema de ensino da instituicdo que, consequentemente, formara
profissionais melhores capacitados para o0 mercado de trabalho, dado que o produto final da
instituicdo é o aluno formado com conhecimento consolidado, além da formacdo de um
profissional mais preparado para os problemas reais que este encontrard em sua futura vida
profissional.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 APLANTA BARRA E BOLA

A planta barra e bola, juntamente com a planta do péndulo invertido, sdo modelos bastante
populares para o ensino de engenharia de sistemas de controle (Keshmiri et al., 2012). Dada as
suas caracteristicas, este sistema € uma importante ferramenta educacional para as disciplinas
que envolvem sistemas dinamicos. Este modelo apresenta caracteristicas que o tornam efetivo
no ensino dos principios de realimentacéo e controle (CHOI et al,. 2008). Deste modo, a planta
relaciona-se com a dindmica de estabilizacdo horizontal de um avido durante o pouso e/ou no
fluxo turbulento do ar, permitindo a aplicacdo de importantes métodos de controle classico e
moderno (Scalabrinet al., 2014; Yu, 2009; Li and Yu, 2010). A Figura 1 exibe o funcionamento
desta planta cléssica.

Figura 1 - Configuracéo do Sistema

Posigdo da bola

-

Angulo
da barra

Eixo do

motor

Fonte — Adaptado de Wellstead (2000)

A tarefa que este sistema deve executar é controlar automaticamente a posicao da bola ao
longo da barra alterando o angulo da barra, ndo sendo esta atividade de facil execucdo, pois a
bola ndo permanece em um Unico local na barra, mas move-se com uma aceleracdo
proporcional ao angulo da haste. Este sistema em malha aberta é considerado instavel porque o
sinal de saida — a posicdo da bola — aumenta ilimitadamente para uma entrada fixa, que é o
angulo da barra (WELLSTEAD, 2000).

Os sistemas instaveis estdo presentes em muitos processos industriais e tecnoldgicos
modernos, dentre os quais se podem citar as inddstrias de processos quimicos através do
processo de controle de reacdes exotérmicas, na geracao de energia e no controle horizontal de
um foguete ou aeronave (WELLSTEAD, 2000).

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE
Os sistemas de controle sdo sinbnimo de avango nos ramos da engenharia e ciéncia. Os

sensores de ré nos automoveis, sistemas de interrupcdo dos fornos micro-ondas, caixas
eletrbnicos e entre outros, consitutuem sistemas simples de controle. Ha também sistemas mais
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complexos como o caso das maquinas-ferramentas, sistemas de piloto automaético dos veiculos,
sistemas roboticos e em muitos processos industriais e de manufatura (OGATA, 2010).

Ha dois tipos basicos de sistemas de controle: Os sistemas em malha aberta e os Sistemas
em malha fechada. Em um sistema de controle de malha aberta temos um dispositivo atuador
ou controlador que modifica diretamente o estado de um sistema. Neste tipo de sistema o sinal
de saida ndo é medido e, consequentemente, o seu valor ndo é comparado com o sinal de entrada
(OGATA, 2010). Os sistemas de Controle podem ser representados em diagramas de bloco,
como visto na Figura 2 que representa um sistema em malha aberta.

Figura 2 - Sistema de Controle de Malha Aberta

Referéncia Safda do processo
 EEEEE— Conirolador Processo -

Os sistemas de controle em malha fechada sdo aqueles no qual o sinal de saida possui
efeito direto na acdo de controle futura. Este sistema utiliza uma relacdo entre o sinal de
referéncia e o sinal de saida (retroalimentacdo), gerando uma terceira varidvel chamada de
‘erro’ para controlar o processo, de tal forma que seja possivel reduzir este erro a zero, ou o
tanto que se deseja. O sinal de erro é a entrada do controlador, de modo que seja possivel reduzir
este erro e levando a varidvel controlada ao valor que foi definido pela referéncia. Em outras
plavras, o termo “malha fechada” implica o uso de acdo de realimentacdo com a finalidade de
reduzir o erro do sistema. O diagrama de blocos do sistema em malha fechada pode ser visto na
Figura 3.

Figura 3 - Sistema de Controle de Malha Fechada

Fefméneia = Erra Saida do processe
Condroladar Tricesza

Sinal medida

Benzor de

medida

Os sistemas em malha fechada possuem custo mais elevado dado sua maior complexidade
de implementacdo com relagéo ao controle de malha aberta. Os sistemas em malha fechada
tendem a rejeitar os distdrbios externos e internos do sistema, possuindo menor sensibilidade
as variagdes do processo, reduzindo o erro em regime permanente. Como este sistema tende a
ser mais complexo, um dos problemas nos quais estes sistemas estdo expostos é com relacéo a
sua estabilidade. Este tipo de controle tende a corrigir erros além dos necessarios, ocasionando
eventuais oscilagdes crescentes ou constantes (OGATA, 2010).
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2.3 CONTROLADOR PID

O controlador PID, ou controlador de trés termos, é utilizado para controlar uma
variedade de variaveis de processo, tais como; temperatura, fluxo, posicdo e pressdo. As
aplicacdes deste controlador variam desde a escala de processos industriais, bem como no setor
cientifico e de laboratério, onde precisdo e confiabilidade sdo essenciais para a qualidade de
uma aplicacdo de controle. A popularidade dos controladores PID pode ser atribuida
parcialmente ao seu bom desempenho em uma ampla faixa de condicOes de operagdes e
parcialmente a sua simplicidade funcional que permite aos engenheiros opera-los de um modo
simples e direto (DORF e BISHOP, 2011).

Ge(S) = Ky + 2+ KyS @)

2.3.1 TERMO PROPORCIONAL

A componente proporcional do contrtolador depende da diferenca entre o ponto de ajuste,
ou setpoint, e a variavel de processo. Esta diferenga é chamada de erro do sistema e(t). O ganho
proporcional (Kp) determina a taxa de resposta de saida para o sinal de erro. Por exemplo, se 0
termo de erro tem uma magnitude de 10, um ganho proporcional de 5 produziria uma resposta
proporcional de 50. Em geral, aumentando o ganho proporcional ird aumentar a velocidade da
resposta do sistema de controle.

u(t) = Kpe(t) )
Onde:

e U(t): Saida do controlador;
e K,: Ganho Proporcional;
e e(t): Erro.

Independentemente do mecanismo real, ou da forma da poténcia de operagdo, o
controlador é essencialmente um amplificador com um ganho ajustavel (OGATA, 2010).

2.3.2 TERMO INTEGRAL

A componente integral do controlador soma o termo de erro ao longo do tempo. O
resultado é que mesmo um pequeno erro fara com que a componente integral aumente
lentamente. A resposta integral ira aumentando ao longo do tempo a menos que o erro seja zero,
portanto, o efeito € o de conduzir o erro de estado estacionario para zero. O Steady-State de
erro é a diferenca final entre as variaveis do processo e do setpoint.
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O termo integral por si s6 ndo é uma técnica de controle, pois ndo pode ser empregado separado
de uma acgéo proporcional.

u(t) = K; [e(t)dt (3)
Onde:

e u(t): Saida do controlador;
e Kp: Ganho Integral;
e e(t): Erro;

2.3.3 TERMO DERIVATIVO

A componente derivativa faz com que a saida diminua se a variavel de processo esta
aumentando rapidamente. A derivada da resposta € proporcional a taxa de variacdo da variavel
de processo. Aumentar o parametro do tempo derivativo(K,;) fara com que o sistema de
controle reaja mais fortemente as mudancas no parametro de erro aumentando a velocidade da
resposta global de controle do sistema. Na pratica, a maioria dos sistemas de controle utilizam
o tempo derivativo (K;) muito pequeno, pois a derivada de resposta € muito sensivel ao ruido
no sinal da variavel de processo. Se o sinal de realimentacdo do sensor € ruidoso ou se a taxa
de malha de controle é muito lenta, a derivada de resposta pode tornar o sistema de controle
instavel. Assim como o termo integral, o termo derivativo por si s6 ndo é uma técnica de
controle, pois ndo pode ser empregado separado de uma agao proporcional.

u®) = Kp d‘;(t” @)

Onde:

e u(t): Saida do controlador;
e Kp: Ganho Derivativo;
e ¢(t): Erro;

2.4 SENSOR ULTRASSONICO HC — SR04

Um sensor ultrassdnico é um dispositivo que utiliza alta frequéncia de som para medir a
distancia entre itens determinados. Estas ondas possuem frequéncia de oscilacdo maior do que
as audiveis pelos seres humanos, operando na frequéncia acima de 20KHz. Estes sensores sdo
também conhecidos como transceptores, e sdo capazes de operar semelhante ao sonar. Enquanto
o0 sonar é principalmente utilizado debaixo da agua, os transceptores de ultrassom podem ser
utilizados no ambiente terrestre, tendo o ar como meio de transmisséo. Os sensores de ondas
ultrassénicas sdo comuns em aplicac@es industriais e médicas, aléem de outras aplicacdes.

Seu principio de funcionamento esta baseado na lei da Otica fisica em que o angulo de
incidéncia da onda € igual ao seu angulo de reflexdo. O calculo da distancia percorrida pela
onda é baseado na velocidade de propagacdo da onda no ar, onde a mesma alcanga uma
velocidade de 340 m/s, e na medicdo do tempo levado para a recepgao do eco produzido quando
esta onda se choca com um objeto que seja capaz de refletir o som. Eles emitem pulsos
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ultrassénicos ciclicamente. Na verdade, quando um objeto reflete estes pulsos, o resultado sera
um eco recebido e convertido em um sinal elétrico. Ha diversos transdutores ultrassénicos e sua
construcdo mais basica se dé por transmissor, receptor e circuito de controle. A Figura 4 mostra
o funcionamento basico de um sensor ultrassénico.

Figura 4 — Funcionamento de Um Sensor Ultrassénico
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Fonte — Adaptado de Repositdrio da Automacao (2020c)

Um sensor de ultrassom nem sempre € preciso, no entanto, varios fatores podem
degradar a capacidade de um sensor para medir a distancia com precisdo. Os objetos metélicos
ou macios refletem as ondas sonoras de diferentes maneiras, fatores do ambiente como
temperatura e umidade do ar. A Tabela 1 demonstra as especificagdes do sensor em questao.

Tabela 1 - Especificagdes do Sensor Ultrassénico HC-Sr04

Tensdo de Alimentacéo 5V DC
Corrente Consumida 15 mA
Frequéncia de Operacao 40 kHz
Distancia Maxima 4m
Distancia Minima 2cm
Angulo de Medicéo 15 Graus

Sinal de Entrada [Trigger]

Pulso TTL (5V) de 10 us

Sinal de Saida [Echo]

Pulso TTL (5V) Proporcional a
distancia detectada

Dimensodes

40mm x 20mm X 15mm

Fonte — Adaptado de Repositdrio da Automacéo (2020)
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2.5 SERVO MOTOR

Um servomotor € um dispositivo de malha fechada. Recebe um sinal de controle, verifica
a posicdo do eixo através de um elemento sensor e por fim atuam no sistema mandando o eixo
para a posicdo desejada. Servomotores sdo utilizados quando se necessitam de controle de
velocidade, alta precisdo no posicionamento, quando espacos sdo reduzidos e etc. Os
servomotores sdo extremamente robustos e possuem uma alta capacidade de manter uma
posicdo mesmo quando sofre uma forca em direcdo contraria a0 movimento do seu eixo. Os
servomotores sdo bastante utilizados nas areas de modelismo devido a sua precisdo no
posicionamento e ao alto torque que este dispositivo possui com relacdo ao seu pequeno
tamanho.

Este atuador é composto, normalmente, por um motor elétrico, geralmente motores de
corrente continua, embora também possamos encontrélo de corrente alternada. Apresenta um
conjunto de engrenagens gque forma uma caixa de reducdo com uma relacdo bem longa o que
ajuda a amplificar o torque. O sensor normalmente € um potencidmetro acoplado ao eixo do
servo, pois com o valor de sua resisténcia elétrica determina-se a posi¢do angular do eixo. Por
fim, tem-se o circuito de controle que é formado por componentes eletrénicos discretos ou
circuitos integrados e geralmente é composto por um oscilador e um controlador que recebe o
sinal do sensor e o sinal de controle aciona o motor no sentido necessario para posicionar o eixo
na posicao desejada.

Figura 5 - Componentes Internos de um Servomotor
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Fonte — Adaptado de Mantovani (2013)

O servomotor da Figura 5 deve ser alimentado com tensdo de 5 V e o controle da posi¢éo
angular do mesmo ocorre com sinais PWM. Este sinal € monitorado em periodos de 20 ms
(frequéncia de 50 Hz) e os pulsos possuem largura de 1 até 2 ms. Quando a largura do pulso é
de 1 ms, o servo esta na posi¢do 0°, ja na posicao de 90° a largura do pulso é igual a 1,5 ms e
enquanto a largura durar 2 ms a posicdo do servo € correspondente a 180°. Desta forma,
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conforme h& variacdo na largura do pulso, a posi¢do do motor sera alterada, variando de 0 até
180° (EPUSP, 2014). A Tabela 2 exibe as especificacGes do servo motor em questao.

Tabela 2 - Especificacdes Servo Motor Tower Pro MG995

Tenséo de Operacéao 4,8 ~7,2V

Engrenagem Metalica

Modulagéo Analdgica

Velocidade de Operacéao 0,17 seg/60 graus (4,8V s/ Carga)
Velocidade de Operacéao 0,13 seg/60 graus (6,0V s/ Carga)
Torque 9,4 kg.cm (4,8V) e 11 kg.cm (6,0V)
Faixa de Rotacao 120°

Tamanho do Cabo 300 mm

Dimensdes 40mm x 19mm x 43mm

Peso 699

Fonte — Adaptado de Felipeflop (2020)

2.6 ARDUINO

O Arduino é uma plataforma eletronica de cddigo aberto baseada em hardware e software
faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas - luz em um sensor, um dedo em
um botdo ou até mesmo uma mensagem no Twitter - e transforma-lo em uma saida - ativando
um motor, ligando um LED, publicando algo online. VVocé pode dizer a sua placa o que fazer
enviando um conjunto de instru¢fes ao microcontrolador na placa. Para fazer isso, vocé usa a
linguagem de programacao Arduino (com base em wiring) e o Software Arduino (IDE), com
base no Processing.

A ideia do Arduino foi concebida em 2005, no IDI (Interaction Design Institute), situado
na cidade de Ivrea, na Italia. O grande mentor deste projeto foi o professor Massimo Banzi
juntamente com David Cuartielles. Os dois buscavam uma forma de baratear e facilitar o ensino
de tecnologia aos estudantes de design, pois 0s materiais que existiam eram dificeis de usar e
também eram caros. As duas principais metas estipuladas por Banzi e Cuartielles eram que esta
nova plataforma fosse barata e que qualquer pessoa pudesse utiliza-la. Em virtude da
implementacdo destas caracteristicas no Arduino, a popularidade desta placa cresceu
rapidamente. (EVANS, NOBLE, HOCHENBAUM, 2013).

O Arduino possui alguns componentes discretos, nos quais podemos citar o
microcontrolador Atme AVR, um oscilador para gerar os pulsos de clock, um regulador linear
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de tensdo de 5 volts e uma saida USB, que possibilita comunicacdo serial com computadores
externos e fazer o upload/download de dados salvos na placa. Vale ressaltar que Arduino é o
nome da plataforma que contém os microcontroladores da familia Atmel. Muitas pessoas
confundem Arduino ao microcontrolador, que nada mais é do que o cérebro por tras da placa.

Figura 6 - Arduino Uno

Fonte — Adaptado de Arduino(2020a)

A Plataforma arduino contém entradas digitais e analogicas, que podem ser configuradas
de acordo com a necessidade do usuério. Botdo de reset forcado, caso o usuério necessite
reiniciar o sistema e diversos protocolos de comunicacao.

A programacdo da plataforma € realizada através de sua IDE, que nada mais € do que um
software onde toda a programacao € desenvolvida pelo usuario e a linguagem de programacao
é uma adaptacdo da linguagem C pura. As Sketches sdo os programas/instrucdes desensolvidos
para o rodar na plataforma Arduino. O Upload do programa é feito através de sua prépria IDE
para a memdria flash do microcontrolador, permitindo a conexao dos demais periféricos a placa
para realizacdo da tarefa pré-determinada pelo usuario.

2.7 LABVIEW

O Labview é um software criado para o desenvolvimento de testes, medi¢des e controle
de sistemas. Usando o ambiente integrado do LabView para interfacear com sinais reais, anaisar
dados extraindo informacgfes importantes e compartilhar resultados, é possivel aumentar a
produtividade e eficiéncia de qualquer processo (COSTA, 2020a). Com o Labview ha um
melhor controle do sistema em que se deseja trabalhar, possibilitando medi¢Ges e um melhor
entendimento do processo. O Labview utiliza programacdo em linguagem G (Programacéo
gréfica), a qual possibilita ao usuério implementacéao de vérias estruturas, oferece mais de 3000
funcbes e ferramentas. A linguagem de programacdo torna a programacdo, montagem e
entendimento do funcionamento dos sistemas mais facil.

Os programas desenvolvidos no LabView sdao chamados de VI'S (Virtual Instruments),
dado que os icones se assemelham aos instrumentos fisicos. Cada VI é dividido em duas partes:
Diagrama de Blocos e Painel Frontal. No Painel Frontal temos a interacdo do usuério com o
sistema, pode ser visto a leitura de sensores, acionar atuadores, ver graficos e entre outros. Seu
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submenu é a paleta de controles, onde h& diversos controles, botdes e estdo divididos em
categorias para facilitar a busca do usuario. A Figura 7 mostra a paleta de controles.

Figura 7 - Paleta de Controle
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O diagrama de blocos é o local onde o usuario realiza a programacdo em linguagem G do
sistema. Os objetos que aparecem no diagrama de blocos sdo o0s nos, que podem representar
fungdes, estruturas de execugao ou subVI’. Os nés possuem entradas e/ou saidas para realizar
as interligacOes entre os demais e realizar as a¢Oes desejadas. Cada item da paleta de controle
tem seu nd no diagrama de blocos, logo, para montar seu projeto, basta saber quais componentes
sd0 necessarios, posicion-alos da forma correta e executar as ligagdes de acordo com as
exigéncias de cada n6. Seu submenu € a paleta de funcbes onde é possivel encontrar funcdes,
constantes, outros VI’s e também esta dividida em categorias para facilitar a busca por parte do
usudrio. AFigura 8 exibe a paleta de funcoes.

E possivel programar utilizando as mesmas estruturas de execugdo como lagos for, if,
while, do while e entre outros. Cabendo ao usuario montar seu projeto da forma como bem
deseja, para que as estruturas de repeticdo funcionem de acordo com alguma condicdo pré-
definida.
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Figura 8 - Paleta de Funcoes
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Softwares como o LabVIEW estdo sendo utilizados dentro da industria para otimizar os
processos de captacdo e processamento de dados, num mercado que demanda cada dia mais
rapidez e agilidade. Portanto, até mesmo durante a graduacéo, é importante conhecer as

ferramentas que estdo auxiliando as empresas, para se tornar um profissional bem informado e
capacitado.
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3 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Este trabalho tem o propdsito de desenvolver uma plataforma de ensino para o estudo de
sistemas dinamicos, onde o usuario podera utilizar de software de controle para definir o
setpoint; alterar os parametros do controlador como os ganhos proporcional, integral e
derivativo; definir o tempo integral, tempo derivativo, faixa de saida e faixa de setpoint. Desta
forma, podemos destacar que o projeto € dividido nas seguintes fases:

Modelagem e simulagdo da planta em software matlab;
Desenvolvimento da parte mecanica da planta barra e bola;
Desenvolvimento e programacéo da interface em software Labview;
Integracdo e testes de Software e hardware.

AN E

3.1 MODELAGEM DA PLANTA BARRA E BOLA

A posicao da bola é medida através de um sensor que se comunica com o controlador
através de um sinal de realimentacdo, onde sua funcédo é informar a posicao real da bola para
que o sistema faca o controle de sua posicdo através do atuador de forma automatica nesta
malha fechada de controle. N&o é uma tarefa trivial, dado que a bola esté livremente a percorrer
toda a extensdo da barra, movimentando-se de acordo com a angulacdo da haste.

E sabido que este sistema possui malha aberta instavel e ndo linear. A linearidade depende
diretamente do desvio angular da barra, pois quando a barra desvia um pequeno angulo, a partir
da posicdo horizontal, a propriedade ndo linear € menos significativa (Wang, 2007), sendo
possivel a linearizacdo do sistema. No entanto, quando as ndo linearidades tornam-se
significativas, ou seja, o angulo da barra em relacdo horizontal € maior do que 30 graus, uma
aproximacdo linear simples ndo € precisa.

Para encontrarmos o modelo matematico da planta, devemos considerar a Figura 9 que
descreve o diagrama de corpo livre do sistema através da relacdo de equilibrio de um corpo
esférico de momento de inércia J sobre uma barra com movimento linear de rolamento sobre a
barra, ou seja, o sistema possui um grau de liberdade. A medida em que o servo faz o movimento
com angulo ©, o &ngulo a também é alterado por consequéncia do movimento de alavanca.
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Figura 9 -Diagrama de corpo livre do sistema
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Fonte — Adaptado de Hui and Sharma (2015)

Para darmos seguimento com a modelagem, assumiremos que a bola rola sem escorregar
e 0 atrito entre a viga e a bola é desprezivel. Os critérios de projeto sdo: Tempo de acomodacao
de 3 segundos e Overshoot de 5%. A equacéo do equilibrio do sistema mostrado na figura acima
é dada por:

é+m).i"+m.g.sina—m.r.a2=0 (5)
Quando em equilibrio, o &ngulo « é zero e, portanto, podemos utulizar a relacéo sen a

= a, que é valida para angulos menos que 15°. Sendo assim, a aproximacao linear do sistema
passa a Ser:

(%+m>.1"'= -m.g.a Q)

A equacéo que relaciona o angulo a da barra com o angulo © de variagdo servomotor
pode ser aproximada como linear pela equacdo:

a = 29 (7)
L
Substituindo (9) em (8) temos:
] L d (8)
(§+m).r = —m.g.ZH
3.1.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Tomando a transformada de Laplace da equacgéo (10) e tomando as condicGes iniciais de
posicédo e velocidade nulas, a seguinte equacdo é encontrada:

(L +m).R(s)s? = —m.g.26(s) )
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Reorganizando a equagédo (11), encontramos a funcdo de transferéncia do angulo de
rotacdo do eixo do servomotor ©(s) em fung¢ado da posi¢do da bola R(s) em tempo continuo.

R d 1
G(s) = % =7 (zim) .55 [mirad] (10)

R2
Os parametros do sistema séo:

* (m) - Massa da bola: 0,00212 kg;

* (R) - Raio da bola: 0,025 m;

* (d) - Deslocamento do braco de alavanca: 0,16 m;
+ (g) - aceleracdo gravitacional: -9,8 m/s?;

* (L) - Comprimento da viga: 0,60 m;

+ (J) - Momento de inércia da bola: 5,3e”" kg.m?;

* (R(s)) - Coordenada da posicao da bola;

* (a) - Coordenada do angulo barra;

+ (0) - Coordenada do angulo servo;

Substituindo os valores destas ocnstantes em na equacéo (12), temos:

G(s) =22 (11)

s2

Pode ser visto que a funcdo de transferéncia da planta é dita marginalmente estavel, pois
possui um integrador duplo. Tendo a funcéo de transferéncia da planta, os dados serdo inseridos
no Matlab para verificar o comportamento da planta e por fim darmos inicio ao projeto do
controlador. AFigura 10- Resposta da Planta em Malha Aberta Figura 10 e Figura 11
representam a planta em malha aberta e malha fechada, respectivamente.
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Figura 10- Resposta da Planta em Malha Aberta
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Figura 11-Resposta da Planta em Malha Fechada
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Como podemos observar nas figuras acima, a planta € instdvel em malha aberta e em
malha fechada, devido a posicao dos polos de sua funcéo de transferéncia que estéo localizados
sobre o0 eixo imaginario tornando a planta marginalmente estavel. Por esta razdo escolheu-se
um controlador PID na tentativa de controlar este sistema.
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3.2 PROJETO DE CONTROLADOR

Visto anteriormente, o sistema é instavel tanto em malha aberta quanto em malha fechada,
logo para dar inicio ao projeto do controlador devemos considerar os critérios de projeto
estabelecidos de: 1 — Tempo de acomodacéo inferior a 2 segundos e; 2 — Overshoot inferor a
5%.

Em termos de Controlador PID, deve-se atentar para o ajuste do ganho proporcional, dado
que aumentar demais o granho proporcional faz com que o processo estabilize., entretanto,
abaixo do setpoint. Diminuir o granho causara a estabilizacdo do sistema mais proximo ao
setpoint, mas uma reducdo excessiva pode causar a instabilidade do processo. A acéo integral
tem o efeito de eliminar o desvio caracteristico de um controle puramente proporcional, ou seja,
a acao integral tem o objetivo de eliminar o erro em regime permanente, e a ado¢ao de um termo
integral muito alto pode levar o processo a instabilidade. J& a ado¢do do termo integral
excessivamente pequeno, pode retardar a estabilizacdo do processo. A acdo derivativa consiste
em uma resposta proporcional a velocidade de variacéo do erro, evitando que se eleve ou reduza
a acdo de controle de modo a melhorar o desempenho do processo durante os regimes
transitorios. O Termo derivativo s6 atua quando ha variagdo no erro, ou seja, se 0 processo
estiver estavel, seu efeito ou acdo sera nulo. Se a constante proporcional for pequena, ha grande
chance de ocorrer sobressinal, ou ‘Overshoot’, onde o sinal de controle ultrapassa o setpoint.

A caracteristica basica de um sistema em malha fechada depende essencialmente da
localizacdo dos seus polos em malha fechada, entdo podemos dizer que dependendo da
localizagéo dos polos do sistema, ele pode se comportar de uma forma especifica. Por exemplo
para um sistema de segunda ordem ser estavel, os seus polos devem estar localizados do lado
esquerdo do eixo real, ou seja, a parte real deve ser negativa. Para isto, vamos verificar o lugar
geomeétrico das raizes em tempo continuo da planta de estudo deste trabalho que pode ser visto
na Figura 12.

Figura 12 - LGR da Planta Barra e Bola

Rout Lovus

Fonte — Autor
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Como dito anteriormente, o sistema se comporta marginalmente estavel, e para que se
torne estavel iremos projetar um controlador PID. Primeiramente devemos descretizar a planta
para podermos aplicar o controlador. Entdo, devemos definir o periodo de amostragem T do
sistema a ser controlado, pois 0 mesmo influencia na resposta transitoria do sistema em tempo
discreto afetando a posi¢éo dos polos no plano Z.

Segundo o teorema de Shannon, para poder recuperar o sinal original e sem distor¢éo, a
frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior que todas as frequéncias
presentes no espectro do sinal original. Para encontrarmos a frequéncia de corte e a partir da
mesma obtermos o tempo de amostragem, obteve-se o diagrama de Bode que pode ser visto na

Figura 13 - Diagrama de Bode da Planta
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Apds encontrar a magnitude (dB) na frequéncia zero, como mostrado na Figura 13 temos

que:

« Frequéncia (rad/s) =1
« Magnitude (dB) = 5,41
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Utilizando o comando de conversido ‘db2mag()’ no Matlab, encontramos a magnitude.
Utiliza-se 70,7% deste valor de magnitude, e em seguida convertemos para decibéis utilizando
o comando de conversdo ‘mag2db’, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Magnitude na Frequéncia Zero e Magnitude na Frequéncia de Cortte

>> Magnitude=dbZmag(5.41)
Magnitude =

1.8642
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Porc 70 =
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>» decibeis=wagzdb (Pore_70]
decibeis =

Z.35984

Fonte - Autor

Devemos encontrar este valor em decibéis no diagrama de bode da Figura 13 e o valor da
frequéncia nesta magnitude € a frequéncia de corte do sistema. Portanto:

» Frequéncia (rad/s) = 1,19
« Magnitude (dB) = 2,39

A frequéncia nesta magnitude € a frequéncia de corte do sistema. Logo:
W= 1,19 rad/s

Pelo teorema de Shannon, temos:

T <X +T<264s (12)
1,19

Optou-se em utilizar o menor tempo de amostragem no qual seja viavel sua
implementacdo no algoritmo de controle.

A planta foi discretizada pela aproximacdo de ZOH para analizar a resposta do sistema,
utilizando a fungdo de conversdo do matlab’c2d()’ que converte uma planta continua em uma
planta discreta através de um discretizador, que neste caso foi o segurador de ordem zero, ou
ZOH.

6.5165(z+1)

G(z) = o1y

(13)
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Para verificar se a discretizacdo foi satisfatoria, obteve-se a resposta ao degrau unitério
da planta discretizada sobreposta a planta continua em malha aberta. Na sequéncia, o Lugar das
Raizes da planta discretizada é mostrado.

Figura 15 - Resposta ao Degrau Unitario do Sistema Continuo e Discreto em Malha Aberta
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Figura 16 - LGR da Planta Discreta
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A resposta ao degrau e 0 LGR mostram que a planta continuou marginalmente estavel
apos a discretizacdo, ou seja, o tempo de amostragem e o metodo de discretizacdo foram
satisfatorios pois manteve as caracteristicas da planta de tempo continuo.

Apbs a discretizacdo da planta, vamos aplicar o controlador PID para tornar a planta
estavel e para isto, utilizou-se a ferramenta do Matlab chamada ‘controlSystemDesigner()’
aplicada na planta discretizada. Esta ferramenta exibe o grafico do LGR da planta discretizada,
a mesma vista na Figura 16, e também um toolbox de sistemas de controle do matlab, onde é
possivel utilizar diversos métodos de sintonia como métodos graficos e métodos automatizados.
Utilizou-se o método automatizado para o PID como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Toolbox Para Controle de Sistemas do Matlab
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Tendo definido o método de sintonia, uma segunda janela é aberta onde configura-se o
tipo de controlador que desejamos. Neste submenu ha opcéo de escolhermos se o controlador
sera um proporcional, proporcional-integral, proporcional-derivativo ou o proporcional-
integral-derivativo, um filtro derivativo de primeira ordem e se o projeto do controlador se da
em tempo discreto ou tempo continuo. Para nosso projeto, foi selecionado a opgéo PID, sem
filtro derivativo, e o projeto do controlador se dard em tempo discreto, ou seja, na escala da
frequéncia. A sintonia do controlador PID se dara pela largura de banda e fase. Os resultados
sdo compensados diretamente em nossa planta, juntamente com a exibi¢cdo do LGR da planta e
a respota ao degrau. O LGR da planta compensada pode ser vista na Figura 18, bem como a
resposta ao degrau da planta compensada na Figura 19.
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Figura 18 - LGR da Planta Compensada
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Figura 19 - Resposta ao Degrau da Planta Compensada
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Podemos ver que a planta compensanda tem agora o plano Z como regido de convergéncia
e ndo mais a regido externa do circulo Z. A Resposta ao degrau do sistema tende a estabilizacéo.
Os parametros iniciais de projeto foram atendidos e a planta compensada agora é estavel com

a adicdo de alguns zeros dentro da regido de Z.
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Figura 20 - Parametros e Performance do Controlador
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3.3 PROJETO MECANICO

Objetivando melhorar a aparéncia do sistema, foi utilizada uma impressora 3D de modelo
Cloner DH+, que funciona com preenchimento de camadas até que se forme a peca final
utilizando como método a extrusdo de um material de plastico denominado PLA (Poliacido
Lactico) com filamento de 1,75mm. A Figura 21 mostra a impressora utilizada na confec¢édo
das pecas mecanicas do projeto.

Figura 21 - Modelo da Impressora 3DCloner DH+

Fonte — Site 3D Cloner

Com o auxilio do software CAD (do inglés, Computer Aided Design) Inventor da
empresa AutoDesk, versdo student 2018, foi possivel desenvolver as pecas que compde o
projeto mecanico. A Figura 22 mostra a como sera a montagem da parte mecanica do projeto.
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Figura 22 - Desenho em 3D da Planta Barra a e Bola

Fonte - Autor

A partir do desenho feito em 3D de cada peca individual, as mesmas foram exportadas
para a extensdo ‘stl’ para a impressdo. Para realizar a impressdo foi utilizado o software
ClonerGen3D disponibilisado pelo fabricante da impressora. A tela inicial do software pode ser
vista na Figura 23. Para iniciar a impressao, a opgao ‘Abrir a Pega’ deve ser selecionada, sera
aberto um submenu para localizacdo do arquivo ‘stl’ anteriormente salvo. Escolhida a peca,
deve-se selecionar o modelo da impressora (Modelo DH) e a posicdo com reacdo as
coordenadas X, y € z em que a peve ser impressa.

Figura 23 - Tela Inicial do Software CLonerGen3D
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A préxima etapa é gerar o Gcode da peca. O Gcode é um dos tipos de linguagem de
programacéo de controle numerico mais utilizados para impressées 3D. Cada linha fornece ao

38



sistema de controle da impressora uma acdo a ser realizada. Figura 24 exibe a tela de
configuracdo para gerar o Codigo G, apresentando as opg¢des de espessura de cada camada de
preenchimento, bem como o tipo do preenchimento, porcentagem de material e etc.

Figura 24 - Tela de Configuracio do CodigoG do Software ClonerGen3D
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Gerado o Gcode, o software estara pronto para impressdo bastando o usuério clicar em
Enviar Para Impressdo, que em sequéncia, é aberto o segundo software denominado
CloneMake3d e selecionar a opg¢ao ‘imprimir’, como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Tela de Impressdo do Software ClonerMake3D
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O cabecote de impressdo da impressora 3D comeca a aquecer até a temperatura
previamente escolhida, e entdo da-se inicio ao processo de impressado das pecas. Cada peca deve
ser impressa separadamente.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE NO AMBIENTE DO LABVIEW

O desenvolvimento da interface foi dividido basicamente em duas etapas:configuracoes
iniciais do ambiente do Labview e estruturas de comando em loop. As estruturas de comando
do codigo, possuem relacdo direta com a leitura da posi¢édo da bola sobre a barra e o calculo do
controlador PID para o controle da posicéo.

3.4.1 PREPARACAO DO AMBIENTE LABVIEW

Foi feito o download do software Labview através do proprio site da National
Instruments, utilizou-se a versdo 2018 SPI com o Academic Site License (ASL), que é 0
instrumento padrdo de acesso ao software NI para académicos e estudantes. O ASL ermite que
o0s estudantes instalem software NI em seus proprios computadores, podendo desenvolver os
seus sistemas fora do laboratério. Tendo instalado o software do Labview o ASL inserido,
autorizando o uso do software, é necessario instalar um driver de instrumento chamado NI-
VISA.

O NI-VISA é um driver de instrumento da NI que implementa o padrdo VISA — (Virtual
Instrument Software Architecture) de E/S. O VISA é um padrdo para a configuracéo,
programacdo e resolucdo de problemas de sistemas de instrumentacdo, compreendendo
interfaces GPIB, VXI, PXI, Serial (RS232/RS485), Ethernet/LXI e/ou USB. (National
Instruments, 2019a). Este driver é quem ird permitir a comunicacdo do Labview com a
plataforma Arduino, possibilitando a troca de informagdes entre o que é solicitado no software
e 0 que é realizado na pratica pelo hardware.

Instalado os drivers necessarios para a comunicacdo entre hardware e software, foi
necessario a utilizacdo de um toolbox do Labview para configurar o tipo da placa Arduino,
comfiguracdo de comunicacdo e instalacdo de um firmware para receber os comandos
provenientes do Labview. O Toolbox pode ser encontrado através do VI Package Manager, que
nada mais € do que um software para instalar, atualizar e gerenciar o software da NI. Com ele
é possivel instalar outros softwares NI disponiveis, instalar pacotes customizados, visualizar
recomendacdes e entre outros. O Ambiento do VI package Manager pode ser fisto na Figura
26.
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Figura 26 - Ambiente VI Package Manager
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Como dito anteriormente, foi necessario utilizar um toolbox para realizar as
configuracBes da placa Arduino. Através do VI Package Manager, no campo de pesquisa
procuramos por MakerHub Toolbox e clicamos em ‘instalar’, para fazer o download do referido
toolbox. Este toolbox € utilizado para gravar o firmware na placa Arduino, para que este passe
a receber e compreender os comandos enviados do software labview. A Figura 27 mostra o
resultado da pesquisa pelo toolbox.

Figura 27 - Busca Pelo Toolbox de Comunicacdo Com Plataformas Microcontroladas
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Seguido todos os passos descritos anteriormenrte, 0 LabView estara apto a se comunicar
com a plataforma Arduino.

3.4.2 ESTRUTURAS DE COMANDO EM LOOP
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Ao abrir o software do Labview, o sistema dara a pogdo de criacdo de um novo projeto.
Criado o projeto, as telas do painel frontal e do diagrama de blocos estardo limpas e disponiveis
para programagcéo e criagdo dos VIs. ao clicar com o botéo direito do mouse, como mostrado
na Figura 8, sera exibido a paleta de fungdes e uma das opcdes deste submenu € o toolbox de
Simulacéo e controle, onde estdo disponiveis diversas estruturas de PID. O SubVI escolhido
para este trabalho foi a PID.Advanced.vi, mostrada na Figura 28.

Figura 28 - Estrutura PID Escolhida Para o Projeto

L » e
-~ »
[T » 3] = %’: e _ 2]
<
- ‘ N S R o el
®a CameTun s » MO Adwren
Cammectovmy » e Tkt o
e h » e \Neo o
: L M | - e Yo =
e ' Jo——
. - v Asm, . ol Lag
Aaa ’ tsam LER e
Y " o u} e (&%) Fa =5
At ' T = " =y Llew L |
= e L

Fonte - Autor

Este SubVI nos permite configurar setpoint, faixa de saida, faixa do setpoint, os ganhos
do controlador PID, resetar o controlador, definicéo entre controle manual e automético, tempo
de saida, e entre outras op¢bes de um controlador PID avangado. Para a leitura da posicao da
bola foi utilizado um sensor ultrassonico. O Toolbox da MakerHub possui alguns transdutores
comumente utilizados com a plataforma Arduino como transfutores de distancia, temperatura,
movimento e etc. Para este projeto, utilizamos um transdutor de distancia HC-SR04. E
necessario a configuracdo dos pinos ECHO e TRIGGER, que estdo presentes no transdutor
conforme Figura 29.

Figura 29 - Sele¢do do Sensor de Distancia no Toolbox MakerHub
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Fonte - Autor

Do mesmo modo que os sensores, o Toolbox da MakerHub possui suporte para atuadores
como servomotores, motores DC, acionamento de valvulas e entre outros. Como atuador para
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este projeto, utilizamos um servomotor Tower Pro MG995 que possui uma entrada para o sinal
de controle em microssegundos(us), logo, é necessaria uma normalizacdo do sinal do
controlador para o sinal em microssegundos, da mesma forma que a fungdo map do arduino.
Para iniciarmos a comunicagdo com o servomotor, ¢ necessario utilizar 3 subV1’s disponivels,
conforme Figura 30. O primeiro denominado de OPEN para iniciar a comunicagéo e definigdo
do pino de controle, o segundo denominado WRITE que também contém entrada para a
definicéo do pino de controle e a entrada do sinal de controle. A defini¢do do pino de controle
janos apresenta que é possivel utilizar mais de um servomotor num mesmo projeto. O Ultimo
subVI1 é chamado de CLOSE. Este nome nos remete a funcdo na qual descreve o nome do
mesmao, que é o encerramento da comunicagdo com o objeto servo.

Figura 30 - Selecao do Atuador Servomotor no Toolbox Makerhub
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Como dito anteriormente, cada item da paleta de controle tem seu n6 no diagrama de
blocos. Dito isto, basta montar a interface com o usuario bem como queira. A interface projetada
no painel de controle do labview para este trabalho é apresentada na Figura 31.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas as partes desenvolvidas na ferramenta de CAD Inventor foram salvas em um pen
drive, para posteriormente serem impresas. Todas as pecas foram impressas utilizando a
impressora 3D disponibilizada no IFAM — CMDI, apresentando 6tima rigidez e qualidade de
Impressao.

Tendo impressas as partes que compde a estrutura do projeto, as pecas foram unidas por
parafusos e porcas. A plataforma Arduino, o servo motor e sensor ultrassénico foram fixados a
parte estrutural do projeto. A Figura 32 mostra a montagem final da planta barra e bola.

Figura 32 - Montagem Final da Parte Estrutural

Fonte - Autor

Como apresentado em topicos anteriores, a comunicacdo da interface desenvolvida com
a planta é feita através de um firmware que permite a troca de informacfes da plataforma
arduino com a interface desenvolvida. Como a plataforma arduino utilizada neste projeto é a
UNO, logo, foi selecionado a versdo correspondente. A Figura 33 mostra a o layout do driver
utilizado neste projeto.
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Figura 33 - Sele¢do Do Tipo De Plataforma Arduino Na Interface do Makerhub
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Consequentemente, faz-se necessario informar ao Makerhub qual a porta serial que esta
sendo utilizada pela plataforma Arduino. A Figura 34 demonstra esta fase do processo. Em
sequéncia, o firmware ¢ instalado no arduino e a plataforma esta pronta para ser utilizada pela
interface desenvolvida em Labview.

Figura 34- Sele¢éo Da Porta Serial Em Que Se Encontra a Plataforma
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Apos estas configuracdes de firmware estarem prontas, basta inserirmos o cabo serial do
arduino na porta USB do computador para inicializarmos a plataforma educacional.

A formatacdo final de interface da plataforma educacional apresentou resultados
satisfatorios, onde podemos observar os sinais provenientes da planta como: Distancia real da
bola, Sinal de controle, Setpoint e Erro. A plataforma apresenta um identificador do Instituto
Federal do Amazonas, além de botdes de configuracdo do sensor, servo motor, plataforma
arduino, ajuste do controlador, movimento automatico e manual do servmotor e etc.

O executavel da plataforma foi gerado através do proprio Labview, via submenu “Tools”
(Ferramentas) e selecionar a opg¢do de criacdo de aplicacdo a partir do Instrumento Virtual
desenvolvido. A Figura 35 mostra a ferramenta utilizada para criacdo da aplicagéo da interface
desenvolvida.

Figura 35 - Opg¢édo Da Ferramenta Labview Para Criagdo De Aplicagdes
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A plataforma desenvolvida pode ser dita de baixo custo, pois utilizou-se de ferramentas

simples e de facil aquisicdo. A Tabela 3 mostra o levantamento de custos para 0
desenvolvimento do projeto.
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Tabela 3 - Orcamento do Projeto

Material Quantidade Fornecedor Custo (R$)
Arduino Uno 01 Aliexpress 18,00
Sensor Ultrassonico HC-SR04 01 Arduino Manaus 20,00
Cantoneira 3/4 1m Casa das Correias 6,50
Jumpers 10 Arduino Manaus 5,00
Servo Motor Tower Pro MG995 01 Arduino Manaus 45,00
Impressdes 3D (PLA) 06 IFAM 27,68
Total 122,18

Fonte - Autor

Em vista de uma comparacdo com plataformas comercializadas atualmente, duas
empresas foram contactadas: ACC Motion Solutions e a Mindiamart. Infelizmente, a empresa
Mindiamart ndo retornou as informacdes a cerca da plataforma comercial vendida e a ACC
Motion Solutions respondeu as informacdes requeridas. A Tabela 4 exibe as especificacdes da
plataforma educacional vendida pela empresa em questao.

Tabela 4 - Especificagdes da Plataforma Educacional Comercializada pela ACC Motion Solutions

Part Number GBB2004
Moving Range 400 mm
Ball Diameter 30 mm
Control Precision < 5mm

Motor

DC servo 70 w

Synchronous belt reduction ratio

AC220V 50 Hz 1A (AC110V optional)

Weight

<10 kg

Dimension

530 x 200 x 322 mm

Fonte - Adaptado de Acc Motion Solutions (2020a)

A plataforma comercializada pode ser vista na Figura 36 e possui uma estrutura diferen-
te da desenvolvida neste trabalho, entretanto, ha diferentes estruturas para a planta barra e bola
com modelagem matematica semelhante. Juntamente com a estrutura barra e bola da pla-
taforma educacional comercializada, € fornecido um moédulo de controle elétrico, controlador
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de movimento, plataforma de desenvolvimento de software IPM Motion studio e um software
plataforma de experimen-tos do Simulink.

Figura 36 - Plataforma Educacional Comercial

Fonte — Adaptado de Acc Motion Solutions (2020b)

Como visto na Tabela 3, o projeto tem um custo baixo em comparacéo a plataforma
comercializada pela Acc Motion Solutions que custa $3,850,00. Levando em consideragdo a
cotacdo média de 1 dolar no més de marco que é em torno de R$ 4,58 o custo pode chegar em
R$ 17.633,00 sem levar em consideracao as taxas de importacao.

O valor do projeto desenvolvido neste trabalho chega a ser menor que 1% do valor
comercializado pela empresa ACC motion solutions e possuindo resultado préximo do entregue
pela plataforma vendida.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto possibilitou o desenvolvimento de uma plataforma
educacional de baixo custo que apresenta caracteristicas fundamentais para o ensino e estudo
de desempenho de sistemas dindmicos, além de possuir uma interface simples para que 0s
usuarios consigam utiliza-la facilmente.

Certamente, uma comparacdo mais confiavel poderia ser realizada se tivéssemos uma
plataforma educacional de controle comercial, entretanto, a plataforma educacional
desenvolvida apresenta uma funcionalidade razoavel, constatada nos testes realizados durante
alguns dias de uso, além da flexibilidade de outras estruturas com base na planta barra e bola
poderem ser utilizadas com a mesma interface

Plataformas educacionais comerciais, em sua grande maioria, possuem pre¢os elevados e
alternativas como a apresentada neste trabalho estdo se tornando cada vez mais comuns para
viabilizar a fixacdo do ensino de disciplinas que anteriormente eram vistas apenas nas salas de
aula, agora, de forma pratica tendo sua contribuicdo voltada para a experiéncia e vivéncia do
aluno com o referente tema na qual a plataforma foi desenvolvida.

A plataforma educacional proposta contribui com o suprimento de uma lacuna existente
no IFAM que é a falta de uma plataforma de ensino que associe teoria e préatica, além da
formacéo dos alunos de uma maneira mais estruturada. O despertar para os entraves existentes
nas salas de aula que, com este trabalho, podera gerar ideias para outros problemas encontrados,
agucando o imaginario dos estudantes e professores para as possibilidades de criacdo de
diversas ferramentas que estdo presentes no cotidiano dos ambientes que fazem parte da
instituicdo, até mesmo para problemas da industria.

Durante a execucdo do trabalho, surgiram algumas dificuldades que exigiram decisfes
rapidas como por exemplo o tamanho da bolinha que, se muito pequena, impossibilita a leitura
da distancia por parte do sensor e se muito grande, fica dificil de controlar dado o peso e o
tamanho da viga que sustenta a bola. Na idealizacdo do projeto, a viga utilizada seria uma
cantoneira de metal de ¥ polegada (1,27 cm), entretanto, houve uma grande dificuldade em
encontrar a cantoneira nesta dimensdo no mercado e a solucéo encontra da foi a de utilizar uma
cantoneira de % polegadas (1,9 cm) e, com a utilizacdo de uma serra, retirar 0 excedente para
gue coubesse na base projetada. Feito isto, realizamos o encaixe de forma perfeita e este entrave
se apresentou como uma 6tima solucédo, dado que a superficie de %2 polegada talvez fosse muito
pequena para que abola rolasse sobre ela.

Como dito anteriormente, o presente trabalho visa suprir uma necessidade clara dos
estudantes em associar a teoria da pratica bem como outras plataformas educacionais
desenvolvidas, entretanto a desenvolvida neste trabalho apresenta uma interface grafica que
ajuda no entendimento do topico de ensino em tempo real, podendo ser vistas no momento as
modificacOes de gréaficos e valores de sinais de interesse.

Modelos mais simples da plataforma Arduino como a Nano conseguiriam suprir
perfeitamente a demanda solicitada pela plataforma, dado que o firmware salvo em sua
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memoria RAM ocupa pouco espago e as portas utilizadas sdo digitais e uma PWM para o
controle do servomotor.

5.1 TRABALHOS FUTURQOS

Para trabalhos futuros, poderd ser desenvolvido um firmware padrdo para outras
plataformas e que ja estejam integrados na plataforma educacional de modo que néo seja mais
necessario utilizar um driver que faga a conexdo entre a plataforma arduino e o programa
desenvolvido em Labview.

Outra sugestdo seria implementar outras formas de comunicacdo além da comunicagédo
via porta USB, para maior flexibilidade e abertura para demais projetos voltados para o0 &mbito
educacional, além de realizar experimentos em laboratorios com turmas de disciplinas de
sistema de controle.
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