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Resumo

Neste trabalho de conclusao de curso foi desenvolvida uma sequéncia didatica de aula labo-
ratorial com o objetivo de auxiliar o ensino do projeto Controlador PID (Proporcional Integral
Derivativo) para a disciplina de Controle de Sistemas Dinamicos do CEFET-MG Campus Ti-
mébteo com o auxilio do microcontrolador Arduino para controle de luminosidade. Para a reali-
zagao desta pesquisa, foi introduzida uma revisao de literatura de trabalhos académicos que
discorrem sobre o assunto referido. Também, foi estruturado um aprofundamento teérico so-
bre o conceito de sequéncia didatica, controle de sistemas dinamicos e a biblioteca Arduino
utilizada. A sequéncia didatica foi baseada em divisdo de aulas teéricas de controle, apresen-
tacdo do Arduino e implementacao e andlise do projeto. Ela permitird que sejam utilizados
dados para analise e implementacao pratica de um controlador PID em laboratério. Para vi-
sualizagcao dos dados foi utilizada a biblioteca do Arduino PIDLibrary com Plotter Serial do
microcontrolador.

Palavras-chave: sequéncia didatica, controle, microcontrolador Arduino, aulas teéricas, aulas
praticas.



Abstract

In this undergraduate thesis, a didactic sequence of laboratory classes was developed with the
aim of assisting the teaching of the PID Controller (Proportional Integral Derivative) project for
the Dynamic Systems Control discipline at CEFET-MG Campus Timéteo, using the Arduino mi-
crocontroller for brightness control . To carry out this research, a literature review of academic
papers addressing the subject was conducted. Furthermore, a theoretical deepening was struc-
tured on the concept of didactic sequence, dynamic systems control, and the Arduino library
used. The didactic sequence was based on the division of theoretical control classes, Arduino
presentation, project implementation, and analysis. It will allow the use of real data for analysis
and practical implementation of a PID controller in the laboratory. The Arduino PIDLibrary and
Serial Plotter were used for data visualization.

Keywords: didactic sequence, control, Arduino microcontroller, theoretical classes, practical
classes.
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1 Introducao

“A resposta certa, ndo importa nada:
0 essencial é que as perguntas estejam certas’.
Mario Quintana

1.0.1 Apresentacao

Desde os tempos antigos é fato que os seres humanos procuram representar mate-
maticamente sistemas do cotidiano. Estes possuem o intuito de entender melhor o0 mundo real
e, assim, resolverem de forma facilitada os problemas que surgem a partir deles (AGUIRRE,
2007). Esta representacao é feita por meio de modelos matematicos. Tais modelos possuem
varias finalidades, entre elas, monitorar e controlar sistemas reais.

Atualmente, industrias, fabricas, avides, navegacoes, naves espaciais € misseis bus-
cam maior nivel de padronizagdo de suas técnicas e um alto volume de producéo. Os siste-
mas de controle sdo determinantes para esses tipos de processos. Para naves espaciais, por
exemplo, inUmeros sistemas de controle compdem suas centrais de comando. Além disso, séo
utilizados computadores com dados em tempo real e base de tempo compartilhada. Esses da-
dos sao imprescindiveis para manter a vida humana no interior dessas naves em 6rbita (NISE,
p.5, 2011).

Na engenharia existem disciplinas que identificam, analisam e modelam esses sis-
temas do mundo real partindo de dados de entrada e obtendo as saidas. Nao somente na
engenharia, mas diversas areas de conhecimento utilizam sensores para a coleta de dados
com o objetivo de identificar os sistemas dindmicos, sendo eles: medidores de temperatura,
pressao, nivel, leitores de tensdo, corrente e outras grandezas fisicas. Esses dados captados
podem ser analégicos ou digitais, utilizando interfaces simples ou mesmo um computador para
processa-los. Com esses dados é possivel identificar qual tipo de controle esta sendo utilizado
e prever possiveis problemas. A proposta desse trabalho € a realizagao de uma sequéncia
didatica para a disciplina de controle. Para a elaboracao desse material sera utilizado o micro-
controlador Arduino Uno com a fungéo de captar dados de entrada e o software MATLAB para
0 processamento e controle desses dados por meio de célculos matematicos e gréaficos.

1.0.2 Proposta

Um sistema de controle pode ser entendido como um composto de varios mecanis-
mos que utilizam de comandos comportamentais para controlar outros mecanismos. Por causa
desse conceito aberto e amplo de sistemas de controle, torna-se imprescindivel a criagao de
novas tecnologias e aplicacées que contribuam com o desenvolvimento dessa area tao impor-
tante. Neste trabalho foram desenvolvidas praticas de controle com o auxilio do controlador
Arduino para realizar a captacdo dos dados de entrada de um projeto controlador Proporcional
Integral e Derivativo com a andlise do comportamento dindmico do mesmo.
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Através de uma sequéncia didatica € possivel obter demonstracdes de técnicas de con-
trole que serdo utilizadas em simulacdes por parte dos alunos da disciplina. Com isso, terdo
um maior contato e uma melhor visibilidade do comportamento dos sistemas que estdo sendo
analisados. A sequéncia didatica é uma ferramenta que auxilia no entendimento e compreen-
sao dos estudantes, com o objetivo de agregar conhecimento. De acordo com Araujo (2013)
uma sequéncia didatica é uma maneira de o professor organizar as atividades de ensino em
funcao de nucleos tematicos e procedimentais. Ainda segundo Araujo (2013), a estrutura de
base de uma sequéncia contém uma secao de abertura com a apresentacao da situacao de
estudo na qual é descrita de maneira detalhada a tarefa de exposigéao oral ou escrita que os
alunos deverdao realizar.

Um objeto de aprendizagem pode ser definido como qualquer contetdo digital ou ndo
digital que possa ser reutilizado para a aprendizagem (BRAGA,2014). Uma sequéncia didatica
pode ser considerada um objeto de aprendizagem composto por uma sequéncia de aulas
laboratoriais contendo um microcontrolador Arduino UNO e um computador que executa o
software MATLAB, além do conteldo teérico e os ambientes virtuais de aprendizagem.

A proposta deste trabalho foi baseada em alguns trabalhos de concluséo de curso e
estudos como a experiéncia de Al-Busaidi (2012). Ele desenvolveu um material didatico de
baixo custo com o objetivo de controlar um robd bipede com Arduino e o software MATLAB.
O software foi utilizado para realizar o controle dos dados e visualizar o processo feito. O
Arduino foi utilizado para o controle dos servos atuadores instalados no “pé” do robd. Além
desse trabalho, Borges (2016) desenvolveu um sistema didatico para a aplicacao de técnicas
de controle com a modelagem de um circuito elétrico, comunicacao com o Arduino e o software
MATLAB, confec¢ao de uma placa de circuito impresso e interface grafica.

Neste contexto, surge a pergunta de pesquisa deste trabalho: Como elaborar uma
sequéncia didatica para ser utilizada nas aulas da disciplina de Controle de Sistemas Dinami-
cos do curso de Engenharia de Computagdo do CEFET-MG campus Timéteo?

Portanto, pode-se entender que a implementagao de uma sequéncia didatica que pro-
pde a interagdo dos estudantes com objetos de eletrénica nos estudos de Controle de Sis-
temas Dindmicos ajuda no entendimento das técnicas utilizadas. Essa ferramenta pode ser
eficaz no aprendizado do conteldo teérico aplicado a circuitos eletrénicos e programacao .

1.1 Objetivos

Para responder ao problema proposto, o objetivo geral deste trabalho é sugerir um mo-
delo de sequéncia didatica de aula laboratorial para o auxilio do ensino do projeto Controlador
PID (Proporcional Integral Derivativo) com controle de luminosidade para a disciplina de Con-
trole de Sistemas Dindmicos, ministrada pela Prof? Viviane Cota nas turmas de Engenharia de
Computagdo do CEFET-MG Campus Timéteo. Para a aquisicao de dados de entrada de um
sistema de controle sera utilizada a plataforma Arduino com programacao em linguagem C++.

Também, objetivam-se mais especificamente:
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1. Realizar uma revisao de literaturas a procura de trabalhos académicos que discorram
sobre a criacdo de uma sequéncia didatica aplicada em controle de sistemas dinamicos;

2. Realizar um aprofundamento tedrico em literaturas sobre o conceito fundamental de
sequéncia didatica, controle de sistemas dinamicos com Arduino;

3. Utilizar de maneira pratica o microcontrolador Arduino para a coleta e andlise de dados
para demonstragéo do Controlador PID.

4. Elaborar um material didatico de estudo para auxilio na disciplina de Controle de Siste-
mas Dinamicos para estudantes de Engenharia de Computacgéao;

1.2 Justificativa

Uma boa formacao de profissionais, independentemente da area, é de suma impor-
tancia para o mercado de trabalho. Os engenheiros possuem diversas areas de atuacao na
sociedade e seus feitos afetam diretamente a populagéo. Por isso, € de suma importancia que,
durante o periodo de formacéo, eles absorvam o maximo de informacdes possiveis para que
estejam preparados para atuar de maneira eficaz na profissao.

Dessa forma, a estrutura didatica e laboratorial das instituicbes que formam esses pro-
fissionais deve ser suficientemente qualificada para ajuda-lo a desenvolver suas habilidades
e ter um contato mais proximo com dados reais e com o mercado de trabalho no qual sera
inserido futuramente.

E comum que estudantes de engenharia tenham dificuldades para compreender a ne-
cessidade de uma base tedrica forte pra ser utilizada na pratica, em ambientes de simulagcéao
do mercado ou mesmo o proprio ambiente de trabalho. Por isso, este trabalho visa como mo-
tivacao auxiliar na compreensao de sistemas de Controle de Sistemas de Dinamicos, com a
insercao da ferramenta Arduino, além de aumentar o contato desses estudantes com dados
mais proximos a realidade e incentivar no estudo de disciplinas de dificil compreenséo.

1.3 Estrutura da monografia

Esta monografia esta estruturada em seis capitulos, ordenados pelo momento em que
foram concluidos dentro do ciclo de vida desta pesquisa, e anexos, a saber:

* As bases teéricas sao apresentadas em seguida, no capitulo 2, o que inclui marcos con-
ceituais iniciais importantes para o contexto de Controle de Sistemas Dindmicos, além
de informacdes sobre as ferramentas utilizadas para a realizagdo desse trabalho e uma
breve disserta¢do sobre os trabalhos utilizados como fundamentacao para o desenvolvi-
mento.

* O capitulo 3 apresenta os procedimentos metodol6gicos através dos quais este traba-
Iho se desenvolve, o que inclui a formacao e estruturacdo de uma sequéncia didatica e
estratégias de implementacao do projeto PID para controle de luminosidade.
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» O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos de acordo com o objetivo da pesquisa e
implementacao e analise do projeto.

» Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideragoes finais, indi-
cadas algumas direcdes para trabalhos futuros.

* A monografia inclui parte dos seus produtos em apéndices, tendo em vista que sua
extensdo poderia comprometer a legibilidade do texto e a compreenséo do leitor.
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2 Fundamentos historicos, tedricos e
metodoldgicos

“O periodo de maior ganho em conhecimento e experiéncia
€ o periodo mais dificil da vida”.
Dalai Lama

O principal objetivo deste capitulo é apresentar os fundamentos histéricos, teéricos e
metodologicos sobre os quais esta pesquisa é executada, além de mapear os principais traba-
Ihos encontrados em anélise de dominio e organizagéo da informacao corporativa. As se¢des
seguintes reinem os principais e mais importantes trabalhos que versam sobre conceitos inici-
ais importantes na disciplina de Controle de Sistemas Dinamicos, ferramenta microcontrolador
Arduino utilizada para compor a sequéncia didatica e a analise comportamental dos siste-
mas estudados na disciplina. Além disso, sera discorrido os trabalhos utilizados como material
referencial para o desenvolvimento dessa pesquisa.

2.1 Conceitos iniciais

2.1.1 Sistemas de controle

Os sistemas de controle fazem parte da sociedade desde os tempos antigos. Eles
representam um marco no desenvolvimento da engenharia. O primeiro sistema de controle
automatico foi um controlador centrifugo desenvolvido por James Watt no século XVIII para
controlar a velocidade de uma maquina a vapor (OGATA, p.1, 2010).

"Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas) construi-
dos com o objetivo de se obter uma saida desejada com um desempenho desejado, dada uma
entrada especificada."(NISE, p.2, 2011).

Figura 1 — Descrigao simplificada de um sistema de controle.

Sistema de

o —

Controle

Fonte: (NISE, p.2, 2011).

De acordo com a Figura 1, um sistema de controle recebe dados de entrada, também
considerado estimulo ou resposta desejada e possui como saida a resposta real (NISE, p.2,
2011).
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Segundo Nise (p.2, 2011), a utilizacao de sistemas de controle permite uma grande
vantagem:

Utilizando os sistemas de controle, podemos movimentar grandes equipamen-
tos com uma precisao que, de outra forma, nao seria possivel. Podemos apon-
tar enormes antenas em diregdo as maiores distancias do universo para captu-
rar sinais de radio de baixa intensidade; o que, manualmente, seria impossivel.

Pode-se perceber que a utilizagdo de sistemas de controle automatizados proporciona
a realizagcado de diversas tarefas de larga escala que nao seria viavel sem o auxilio desse
recurso importante no utilizado no cotidiano.

2.1.2 Plantas

Parte de um equipamento ou uma juncao de componentes que funcionam de maneira
integrada em uma maquina controlada com o objetivo de realizar uma determinada operacao
€ a definicdo de planta para Ogata (p.1, 2010).

Para Nise (p.9, 2011) uma planta pode ser exemplificada como uma fornalha, chuveiro
elétrico ou um simples sistema de ar condicionado.

O esquema de uma planta é representado na Figura 2.

Figura 2 — Representacao de um sistema ou processo a ser controlado.

Entrada Saida

- Planta -

Fonte: Prépria baseado em (OGATA, 2010).

2.1.3 Processos

De acordo com Ogata (p.2, 2010) um processo € um desenvolvimento natural que
cresce gradativamente e que possui mudancgas sucessiveis durante esse crescimento em que
cada mudanca depende da outra com o objetivo de um resultado final. Uma operagao pode
ser artificial, causada por um fator fisico relevante, ou voluntaria resultante de uma acao auto-
matica como os processos dentro do organismo humano.

Ainda segundo Ogata (p.2, 2010), qualquer tipo de operagao controlada pode ser con-
siderado um processo. Podem ser fisicos, quimicos, biol6gicos e econémicos.
2.1.4 Distarbios

Um disturbio € um sinal introduzido no processo, também considerado uma perturba-
cao ou interferéncia que influencia diretamente no resultado final, ou valor de saida do pro-
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cesso, e que pode leva-lo a divergéncia ou instabilidade(OGATA, p.3, 2010).

O disturbio, ou perturbacao, pode ser interno ou externo. Ele é interno quando é for-
mado dentro do sistema e € externo quando é formado fora do sistema e é introduzido ao
mesmo por meio da entrada (OGATA, p.3, 2010).

215 Set Point (SP)

O set point é também considerado como valor de referéncia ou valor desejado. Ele é
estabelecido no inicio do sistema e torna-se um referencial para que o sistema, por meio do
processamento, alcance esse resultado e tende a manté-lo.

Por meio do valor do set point é possivel determinar a variavel de erro, ou se o desvio
foi alto ou baixo de acordo com o referencial.

2.1.6 Controle em malha aberta

Sistemas de controle em malha aberta sdo sistemas em que o valor de saida nao é
referenciado, ou seja, ndo possui efeito para a agao de controle no sistema. Em um sistema
em malha fechada, o valor de saida ndo € medido e nao é realimentado para poder haver
comparacao com o valor de entrada (OGATA, p.6, 2010).

O esquema de um sistema de controle em malha aberta esta representado na Figura

Figura 3 — Representacdo de um sistema em malha aberta.

Entrada Saida

- Controlador — Planta -

Fonte: Prépria baseado em (OGATA, p.7, 2010).

Um exemplo pratico de um sistema de malha aberta é a maquina de lavar roupa. Esse
tipo de sistema possui varias operagdes como molhar, lavar, enxaguar e secar. Essas opera-
cOes sao realizadas ordenadamente em um periodo de tempo, mas quando finaliza os pro-
cesso0s a maquina nao garante que a roupa saira limpa como desejado, ou seja, esse sinal de
saida ndo é medido (OGATA, p.6, 2010).

Outro exemplo de sistema nao realimentado € o processo de troca de calor. Na figura
4 é possivel receber o dado da temperatura do fluido no final do processo. Esse valor de
temperatura (que é a vairavel controlada) nao é utilizado como referéncia para um possivel
ajuste na entrada dos dados.

O esquema de um sistema de controle em malha fechada esta representado na Figura

Em um sistema de malha aberta o sinal de saida ndo é comparado com o sinal de
entrada (set point). Dessa forma, cada sinal de entrada confere um resultado de saida diferente
e fixa. O controle em malha aberta podera ser usado somente se nao houver disturbios ou
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Figura 4 — Representacao de um sistema de troca de calor em malha aberta.

Fluida aquecila

Fluide a sar
aguecida

Condensada

Fonte: BEGA(p.2, 2006).

perturbagdes, pois se houver, nenhuma acao sera tomada para a corregao do sinal de saida,
segundo (OGATA, p.6, 2010).

2.1.7 Controle em malha fechada

Um sistema de controle em malha fechada é um sistema que o sinal de saida interfere
diretamente na acao de controle do sistema. Ou seja, um sistema em malha fechada é um
sistema realimentado pelo sinal de erro (OGATA, p.4, 2010). O sinal de erro é calculado pela
diferenca do valor de referéncia (set point) com o valor real medido na saida do processo. O
objetivo é que o valor do erro seja reduzido a medida em que o sistema seja controlado por
meio de ac¢des de controle (NISE, p.8, 2011).

Figura 5 — Representacao de um sistema em malha fechada.

Entrada Saida
- Controlador - Planta

Elemento
de medida

Fonte: Prépria baseado em (OGATA, p.7, 2010).

Para Bega (p.3, 2006):

O controle manual em malha fechada pode ser realizado por um operador hu-
mano (controle manual) ou mediante a utilizagdo de instrumentagdo (controle
automatico).

A figura 6 possui a demonstracdo de um sistema de controle de temperatura de um
fluido com agéo de controle externa. O ser humano, considerado como o operador do sistema,
irA medir a temperatura (variavel controlada) do fluido depois de aquecido pelo sistema. Dessa
forma, ele atua alterando a vazédo de vapor que entra (considerada a variavel manipulada
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do sistema). A forma de medicao da temperatura é o préprio tato do operador, assim, ele
determina a temperatura referéncia do sistema e vao controlando até que essa temperatura
do fluido alcance o valor desejado. Neste caso, o tato do operador é considerado o sensor e 0
cérebro do mesmo é o controlador.

Figura 6 — Representacao de um sistema de troca de calor em malha fechada.

Cordanssdn

Fonte: BEGA(p.2, 2006).

Dessa forma, pode-se concluir, de acordo com (NISE, p.8, 2011):

Assim, os sistemas de malha fechada possuem a vantagem d6bvia de apresen-
tar uma acurdacia superior a dos sistemas de malha aberta. Eles sdo menos
sensiveis a ruidos, perturbagées e alteragbes do ambiente.

2.1.8 Tipos de entrada

Os sinais de entrada sdo determinantes para ocorrer o processamento. Eles sao utili-
zados para investigar o comportamento do sistema. Para o problema ser menos complexo, 0s
sinais de entrada sdo mais simples como impulso, rampa, degrau, parabolas, sendide, entre
outros.

O tipo de entrada impulso € caracterizado por possuir no instante ¢ = 0 o valor infinito
e 0 para qualquer t > 0. A area ante um impulso unitario é igual a 1. Esse tipo de entrada é
utilizada quando o sistema precisa de uma energia inicial, como é representado na Figura 7
(NISE, p.17, 2011).

A entrada do tipo fungéo degrau é caracterizada por um sinal constante assim como
grandezas fisicas do tipo posicao, velocidade e aceleragao. Na funcao degrau, representado
na Figura 8, o comando de entrada e saida possui a mesma forma. Esse tipo de entrada é co-
mumente usada pois tanto a resposta em regime permanente qunto transitéria sao observadas
de forma mais clara e visiveis, com isso, podem ser avaliadas (NISE, p.17, 2011).

O sinal de entrada do tipo rampa € caracterizado por um comando crescente de forma
linear. Ou seja, se o sinal de saida é representado por uma posi¢ao entdo a entrada de uma
funcado em rampa € um sinal linearmente crescente. O erro em regime permanente é detectado
mais claramente em um sinal de entrada em rampa (NISE, p.17, 2011).

O comportamento do sinal de entrada do tipo rampa esta representado na Figura 9.
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Figura 7 — Grafico da fungao impulso.

_ o, t=10
6(t) = [D. caso contrario
JiH
)

L A1)

i = |

Fonte: (NISE, p.16, 2011).

Figura 8 — Grafico da funcao degrau.
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Fonte: (NISE, p.16, 2011).

Figura 9 — Grafico da fungao rampa.
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Fonte: (NISE, p.16, 2011).

O sinal de entrada dp tipo pardbola possui as mesmas propriedades da entrada em
rampa, como pode-se ver na Figura 10. Ambas sao utilizadas para a analise do erro em regime
permanente dos sistemas (NISE, p.17, 2011).

O sinal de entrada do tipo sendide é caracterizado por testar sistemas fisicos com o
objetivo de obter a fungéo de transferéncia dos mesmos (NISE, p.17, 2011).
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Figura 10 — Grafico da fungao parabola.
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Fonte: (NISE, p.16, 2011).

O comportamento do sinal de entrada do tipo sendide esta representado na Figura 11.

Figura 11 — Grafico da fungao senoide.
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Fonte: (NISE, p.16, 2011).

2.2 Funcao de Transferéncia

A funcao de transferéncia segundo Ogata (p.12, 2010) relaciona as entradas e saidas
dos componentes ou sistemas lineares que ndo variam de acordo com o tempo.

De acordo com Maya (p.46, 2014):

“Denomina-se fungéo de transferéncia G(s) de um sistema linear, de parame-
tros concentrados, invariantes no tempo e de entrada e saida Unicas a relagéo
entra as transformadas de Laplace da variavel de saida e da variavel de en-
trada, supondo as condi¢des iniciais nulas.”

Considere a equacao abaixo um sistema linear invariavel no tempo com condi¢des
iniciais nulas e apenas uma entrada e saida:

gy ()" +an-1y() "+ a2 () + 01y (8)+90y(8) = prw(t) ™ +Pm-1u(t)™ .. Apra (£ +poul(t)
(2.1)
Sendo y(t) a entrada e u(t) a saida, temos:
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n (n—1)

Y0 = S0 = ),y () = () 22)
m (m—1)

()" = ifmu(t),u(t)mfl - jt(m_l)u(t), el () = %u(t) (2.3)

Os coeficientes ¢ e p sdo considerados constantes que variam, respectivamente entre
n e m, com n > m. O valor que n possui representa o0 grau da equacao, ou seja, a ordem
em que o sistema se apresenta. Assim, se aplicar a transformada de Laplace na equacgéo 2.1,
considerando as condi¢des inicias nulas, obtém-se a seguinte equacao:

(@ns" + @18V + .+ g5 + @15+ 00)Y (8) = pns™ + P18 + o+ pas® +pis+po)U(s)
(2.4)

Aplicando a transformada de Laplace nas equacgdes 2.2 e 2.3, de forma analoga a
equacao 2.4, obtém-se:

Y(s) = L[y(t)), sY (s) = Ly ()], s*Y (s) = LIy" (1)), -.. (2.5)

U(s) = L[u(t)], sU(s) = L[u/(t)], s°U(s) = L[u" (t)], ... (2.6)

Dessa forma, obtém-se a equagéo G(s) considerada a equagéo da funcdo de transfe-
réncia em malha aberta de acordo com Maya (p.46, 2014):

L[saida]  Y(s)

Gls) = Llentrada) — U(s)

(2.7)

A equacéo de transferéncia em um sistema de malha fechada como demonstrado na
secao 2.1.7 é demonstrada da seguinte forma de acordo com Ogata (p.12, 2010):

Y (s) = G(s)B(s) (2.8)

sendo E(s) é a representacdo do erro atuante no sistema. Esse erro pode ser expresso
da seguinte maneira:

E(s)=U(s) — H(s)Y (s) (2.10)

Substituindo o E(s) da equagéo 2.10 na equagéo 2.8, obtém-se:
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U(s) 1+ G(s)H(s) .11)

E importante ressaltar que a funcdo de transferéncia é aplicada a apenas sistemas
lineares que nao variam com o tempo. Ela é uma caracteristica importante e contida no sistema
e ndo depende da origem da funcio de entrada ou alteracdo. A funcao de transferéncia pode
ser determinada por meio de experimentos com entradas conhecidas a analise das respostas
(OGATA, p.13, 2010).

2.3 Estabilidade

De acordo com Nise (p.236, 2011), a estabilidade de um sistema é a especificagao
mais importante. Os erros em regime permanente e a resposta transitéria ndo sdo uma ques-
tao relevante quando um sistema é considerado instavel. Um sistema é considerado estavel
se toda entrada limitada gerar uma saida limitada (NISE, p.236, 2011).

Logo, segundo Nise (p.236, 2011), sdo apresentados 0s conceitos de sistemas esta-
veis, instaveis e marginalmente estaveis:

* Um sistema linear invariante no tempo é estavel se a resposta natural tende a zero a
medida que o tempo tende a infinito;

» Um sistema linear invariante no tempo é instavel se a resposta natural aumenta sem
limites @ medida que o tempo tende a infinito.

« Um sistema linear invariante no tempo é marginalmente estavel caso a resposta natural
nao decaia nem aumente, mas permanega constante ou oscile a medida que o tempo
tende a infinito.

2.4 Sistemas PID

O controle de sistemas dinamicos sdo muito utilizados no ramo industrial atualmente. E
para uma melhor aplicagao, utiliza-se controles do tipo PID. Esse tipo de controle € muito apli-
cado a modelos matematicos quando o mesmo de uma planta é desconhecido e os métodos
convencionais e analiticos nao sao de facil resolu¢cdo (OGATA, p.557, 2010).

O controle PID utiliza de técnicas proporcionais, integrais e derivativas com o objetivo
de minimizar o erro pelo controle proporcional, zerar o mesmo pelo controle integral e aumentar
a velocidade de reagao pela constante derivativa (OGATA, p.557, 2010).

Dessa forma, séo utilizadas varias agdes de controle que serdo descritas a seguir.

2.4.1 Controlador Proporcional (P)

O controlador proporcional € caracterizado por atuar em proporgao ao erro. Entretanto,
quando esse tipo de controlador possui uma ma regulacdo é gerado um erro estacionario



Capitulo 2. Fundamentos histdricos, tedricos e metodoldgicos 25

(residual). Em um controlador proporcional, a relagdo entre a saida e o erro atuante é definida
pela seguinte equacgao, segundo Ogata (p.20, 2010):

u(t) = Kpe(t) (2.12)

sendo u(t) a saida, e(t) o erro atuante e K, a constante, ou ganho proporcional.

Ao aplicar a transformada de Laplace na equagéo anterior, obtém-se:

U(s)
E(s)

- K, (2.13)

Qualquer que seja o tipo de energia utilizada na operagao e 0 mecanismo, o controlador
que possui agao proporcional € essencialmente um amplificador de ganho ajustavel (OGATA,
p.53, 2010).

2.4.2 Controlador Integral (1)

O controlador integral é considerado um aperfeicoamento do controle proporcional,
pois ele elimina o erro estacionério do sistema com entrada em degrau, entretanto, isso néo
elimina o erro residual Ogata (p.197, 2010).

Para um controlador com agéo integral, temos uma mudanga proporcional no valor de
saida relacionado ao erro real. Ou seja (OGATA, p.21, 2010):

du(t)
dt

= Kie(t) (2.14)

Dessa forma, aplicando-se a transformada de Laplace obtém-se a fungéao de transfe-
réncia do controlador integral:

U(s) _ Ki
O (2.15)

2.4.3 Controlador Proporcional Integral (PI)
De forma analoga vista na se¢ao anterior a fungéo de transferéncia para o controlador

integral segundo Ogata (p.21, 2010):

U(s) _ 1
Tl = Ky(1+—) (2.16)

Sendo T; o tempo integrativo.

2.4.4 Controlador Proporcional Derivativo (PD)

O papel do controle derivativo quando adicionado a um controlador proporcional per-
mite que o sistema obtenha um controlador de alta sensibilidade. Os beneficios de usar o efeito
do controle diferencial é responder rapidamente a taxa de variacao do erro aplicado. Portanto,
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esse tipo de controle pode prever erros operacionais e iniciar as agoes corretivas esperadas
antes que o erro fique muito alto (OGATA, p.21, 2010).

A funcao de transferéncia desse tipo de controlador segundo Ogata (p.21, 2010) é:

U(s)
E(s)

= Kp(1 + Tys) (2.17)

Sendo T;; o tempo derivativo.

2.4.5 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

A combinacao de controle proporcional, controle integral e acées de controle derivativo
€ conhecida como agao de controle da Derivada Integral Proporcional (PID). Com esta combi-
nacgao, as vantagens individuais de cada uma das trés acdes de controle sao obtidas (OGATA,
p.21,2010).

O controlador PID permite controlar qualquer grandeza fisica que possa ser medida e
que possua um atuador para permitir as alteracées que a estabilize em um valor ideal.

A equacao do controlador com a juncao das trés acbes de controle é dada (OGATA,
p.21, 2010):

de(t)
dt

u(t) = Kp.e(t) + %. /Ot e(t)dt + K,. Ty (2.18)

(2

Portanto, a fungcao de transferéncia de um controlador PID segundo Ogata (p.21, 2010)

Ul(s)
E(s)

1
=K, (1+ —4+1T, 2.1
p(1+ Tis + Tys) (2.19)

sendo 7, o tempo derivativo e T; o tempo integrativo.

O diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral-derivativo € apresentado
na figura a seguir.

Figura 12 — Diagrama de blocos do controlador PID.

E(s) | Kp(1+ Tis + TTs%) | U(s)
Tis
i

Fonte: Prépria baseada em OGATA (p.22, 2010).

2.5 Ferramentas

2.5.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma de cédigo aberto que utiliza hardware e software de ma-
neira simples. Cada placa de Arduino possui a capacidade de ler entradas, sendo elas digitais
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ou analdgicas, como por exemplo, a luminosidade através de um sensor, um botdo acionado
pelo dedo, ou até mesmo mensagens instantaneas via internet. Através de uma operacéao de
processamento como acionar um motor, ligar um LED ou publicar algo na internet obtém-se
os dados de saida. Para se fazer o processamento é necessario utilizar a linguagem de pro-
gramagao em uma interface de desenvolvimento (software) (Arduino.cc).

A Figura 13 mostra uma placa de Arduino UNO, esse tipo de placa € um dos mais
usados pelo baixo custo e facilidade de manipulacdo. Essa placa possui pinos de entradas
analdgicas e digitais, entre outros. Para alimentacao, ela utiliza a porta USB.

Figura 13 — Placa de Arduino UNO.

Fonte: (Arduino.cc).

Para o processamento € utilizado o software Arduino. A linguagem utilizada na interface
de desenvolvimento é C++, ela é simples, compacta e de facil adaptagéo. Na Figura 14 mostra
o software Arduino pronto para ser inicializado. Ele possui duas fungcdées necessarias para
sua compilacdo, void setup() onde devem ser programados os cédigos de inicializacao do
sistema, esse cédigo sera lido apenas uma vez. Possui também a fungao void loop() onde
sera introduzido o cédigo principal que sera repetido em forma de /loop de acordo com a logica
descrita no programa.

Figura 14 — Interface de desenvolvimento do Arduino UNO.

@ sketch_jun20a | Arduino 1,813 — [m] x
Arquiva Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jun20a

void setup() { ~
/f put your setup code here, to run once:

¥

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

}

Arduino Uno em COM3

Fonte: Prépria.
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O Arduino é utilizado em varios projetos em cursos de engenharia. Isso ocorre pelo fato
de ser de facil utilizacdo e compreeensao além do preco acessivel. Os programas criados no
Arduino sdao compilados em todos os sistemas operacionais. Cada vez mais instituicdes, pro-
fessores e alunos estao utilizando essa plataforma para auxiliar no aprendizado de sistemas
fisicos, quimicos, industriais, robética, linguagem de programacao e pensamento computacio-
nal (ELETROGATE, 2022).

2.5.2 PID Library

A biblioteca do Arduino escolhida para relizagéo desta pesquisa é a PID Library. Ela foi
desenvolvida por Brett Beauregard e esta disponivel para instalagdao dentro do gerenciador de
bibliotecas do Arduino UNO. Ela é de simples instalacao e facil interpretagéo do codigo. Possui
também sete métodos que auxiliam na solidificacdo do codigo além de diversos métodos de
exibicao.

Neste trabalho foi utilizado o codigo de exemplo basic disponibilizado na documenta-
¢do da biblioteca. No codigo, é necessario definir as variaveis Input, SetPoint que Output e
devem ser, necessariamente, do tipo double. Além disso, as constantes K,, K; e K; devem
ser especificadas e podem ser do tipo float. Posteriormente, na declaracao do construtor PID
sao passadas as variaveis inicializadas anteriormente como parametro, assim como a diregao
para saber se a acdo de controle é positiva ou negativa sobre o processo desenvolvido.

Figura 15 — Cddigo basic da biblioteca PID Library.

PID Library

* PID Basic Example
* Reading analog input @ to control analog PWM output 3

AR AR E RN E A B ARG AR B EA
#include <PID_vl.h>

/fDefine Variables we'll be connecting to
double Setpoint, Input, OQutput;

[/Specify the links and initial tuning perameters
PID myPID(&Input, &Jutput, &Setpoint,2,5,1, DIRECT)

void setup()
- //initialize the variables we're linked to
Input = analogRead(d)
Setpoint = 100;
//turn the PID on
myPID. SetMode (AUTOMATIC);
void loop()
- Input = snalogRead(@)

myPID. Compute();
analogWrite(3,Qutput);

Fonte: (Arduino.cc).

O codigo da Figura 15 foi adaptado ao circuito eletrénico para controle de luminosidade
e sera disponibilizado no apéndice D neste trabalho.
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2.5.3 Sequéncia Didatica

Uma sequéncia didatica € a maneira de um educador estruturar atividades ou proce-
dimentos para o ensino de um assunto especifico em uma determinada disciplina (ARAUJO,
2013). Ela ndo se resume a apenas um planejamento de uma sequéncia de aulas, mas sim de
uma metodologia especifica que visa organizacao no planejamento, prevé possiveis aconteci-
mentos e propde uma maneira de expor o conhecimento de forma clara e de facil compreen-
sao.

Para Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p. 97), autores precurssores no estudo de
sequéncias didaticas no Brasil, mesmo com foco na producdo de conteudo oral e escrita,
desenvolveram um método que se aplica em qualquer area do conhecimento. Eles definem:
"sequéncia didatica € um conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira sistema-
tica, em torno de um género textual oral ou escrito."

Zabala (p.17,1998) diz: "planejamento e a avaliacdo dos processos educacionais sao
uma parte inseparavel da atuacao docente"(apud MANSUR, 2022, p. 41). Por isso, um profes-
sor ndo necessariamente precisa utilizar-se apenas da exposicao de conteudo tedrico de um
livro para cumprir a ementa curricular de uma disciplina, mas sim, seu ensino deve estar pau-
tado em um planejamento consistente para melhor aprofundamento nos conteudos, alinhados
com uma avaliagdo sistematica e andlise reflexiva. A elaboragédo de uma sequéncia didatica
permite o desenvolvimento de um planejamento consistente e bem avaliado.

Portanto, a definicdo de sequéncia didatica para Zabala (1998, p. 18, apud MANSUR,
2022, p. 41) é:

um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a reali-
zagao de certos objetivos educacionais, que tém um principio € um fim conhe-
cidos tanto pelos professores como pelos alunos.

Zabala (1998, p. 56-68, apud MANSUR, 2022, p. 41) divide as sequéncias didaticas
com 4 fases distintas. Ele define inicialmente um modelo mais tradicional, com foco em con-
teudo conceitual, posteriormente um modelo mais avangado que equilibra conceitos, proce-
dimentos e atitudes.A parte conceitual se baseia em objetos, fatos, simbolos e mudancas
relacionadas a eles. A parte procedimental se baseia nas técnicas, metodologias, estratégias,
habilidades, entre outras caracteristicas com foco em agdes para o cumprimento de uma meta
ou objetivo. Ja na parte atitudinal o foco s&o os valores, a ética, normas e outras caracteris-
ticas basicas e necessarias para o desenvolvimento do ser humano, que pode ser abordada
em qualquer tipo de disciplina e ajuda na formacao do carater dos discentes.(ZABALA, 1998,
p. 42-48, apud MANSUR, 2022, p. 41).

Generalizando a definicdo de Dolz, Noverraz e Schnewuwly (2004, p. 96-97), de forma
simples, uma sequéncia didatica é uma série de atividades escolares organizadas sistemati-
camente por um professor sobre um conteddo com o intuito de ajudar os alunos a domina-lo.

A Figura 16 representa o esquema de uma estrutura de base de uma sequéncia di-
datica. Essa estrutura possui 4 fases: apresentacao da situagao, produgéo inicial, médulos e
produgéo final (DOLZ; NOVERRAZ; SCHNEUWLY, 2004, p. 98-107).
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Figura 16 — Estrutura de base de uma Sequéncia Didatica.

ProDUCAD PrODUC
INTCTAT FINAT

Fonte: Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004)

I

Apresentacao
da situaco

A fase de apresentacdo da situagdo refere-se da introdugcédo da situacao problema.
Essa introducdo iniciara a evolugao de toda a sequéncia didatica. E nessa primeira fase que
serdo apresentados os conteudos que serdo abordados no estudo e a importancia de cada
um. Também sdo apresentadas as ferramentas de trabalho que serdo utilizadas no decorrer
das aulas.

Na etapa de producéo inicial, os estudantes serdo responsaveis por propor um recurso
de solugdo para a situacdo apresentada na fase anterior. E importante que essa fase seja
incentivadora e motivadora, onde os alunos comecarao a praticar a sequéncia didatica de fato.

Uma sequéncia didatica pode possuir a quantidade de médulos que for necessaria.
Cada médulo ird desenvolver uma habilidade especifica dos discentes para chegar no objetivo
final. E necessario que os conteidos abordados nos médulos tenham sido apresentados na
primeira fase da sequéncia para que o conteudo seja aproveitado da melhor maneira e a
sequéncia cumpra seu objetivo de fixacdo do conhecimento e aprendizado.

A produgéo final € o fechamento da sequéncia didatica. Nesta fase os discentes co-
locarao em prética todo o contetdo apresentado durante a sequéncia em conjunto com os
instrumentos desenvolvidos e abordados nos médulos.

2.6 Trabalhos correlatos

A ferramenta utilizada para a busca por trabalhos académicos foi a Google Académico.
Essa ferramenta é uma plataforma virtual de pesquisa livre, gratuita e acessivel que lista li-
teraturas, artigos, trabalhos e textos com varios formatos de publicacdo, muito utilizado para
consulta.

Inicialmente, foram escolhidas palavras chaves para a pesquisa na plataforma como:
sequéncia didatica, controle com Arduino e Matlab, sequéncia didatica para controle com Ar-
duino. E com essa pesquisa foram encontrados inUmeros resultados, sendo a maioria néo
contribuinte para esse trabalho. Porém, foram encontradas 4 literaturas que serviram de apoio
para o desenvolvimento desta pesquisa, conforme se observa nos tépicos seguintes.

2.6.1 Sistema Didatico para aplicagao de técnicas de controle

O primeiro trabalho encontrado e utilizado como base para o progresso desse estudo
foi o Trabalho de Conclusao de Curso de graduacao em Engenharia de Automacgéao Industrial
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do Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais - CEFET-MG campus Araxa. O
autor Matheus Melo Borges publicou esse trabalho em 2016 com orientacdo da Professora
Doutora Aline Fernanda Bianco e o Coorientador Professor Mestre Luis Paulo Fagundes, cujo
tema abordado foi: Sistema Didatico para aplicagéo de técnicas de controle (BORGES, 2016).

O trabalho apresenta, de forma suscinta, um estudo da teoria de controle. Possui uma
introdugao com conceitos basicos da teoria e as principais atuagdes do controle classico, abor-
dando enfaticamente sobre estabilidade, funcéo de transferéncia, controladores PID e regras
de sintonia. A metodologia abrangeu as teorias abordadas de forma pratica com um modela-
mento matematico de um circuito elétrico com o objetivo de obter-se a funcao de transferéncia
do sistema elétrico. O circuito elétrico foi montado utilizando o Arduino para captacao dos da-
dos de entrada do circuito e foi desenvolvida uma interface grafica para tornar mais simples a
operacao do usuario com o algortimo de controle. O desenvolvimento desta interface utilizou
o recurso GUIDE disponibilizado pelo MATLAB.

A comunicacao do Arduino com o MATLAB deu-se por meio de uma comunicagao se-
rial via cabo USB para alimentar o Arduino ao computador e, para conectar o Arduino ao MA-
TLAB foi utilizado um programa suporte (support package) desenvolvido pela empresa desen-
volvedora no MATLAB que auxilia nesta comunicagao. Por fim, depois de montado o circuito,
foram testados os dados de entrada e tratados pelo software que mostrava o comportamento
via graficos. No resultado foram apresentados dados positivos da utilizacao dessa ferramenta
para a aprendizagem de controle de sistemas dindmicos em ambiente escolar e como traba-
lhos futuros, o aprimoramento das técnicas apresentadas, assim como o desenvolvimento de
novos métodos para abranger o conteudo completo da disciplina.

2.6.2 Introdugéo a Identificagéo de Sistemas utilizando o System Identification Tool-
box do MATLAB em conjunto com o Arduino para o Laboratério de Controle
Linear

O segundo trabalho encontrado que pdde contribuir com o desenvolvimento dessa
pesquisa foi da Universidade Estadual Paulista "Julio Mesquita Filho- Unesp, campus Guara-
tingueta. O desenvolvedor foi Rodolfo Pacheco da Silva, com orientagéo do Professor Doutor
Francisco A. Lotufo. O tema é "Introducédo a ldentificacdo de Sistemas utilizando o System
Identification Toolbox do MATLAB em conjunto com o Arduino para o Laboratério de Controle
Linear", apresentado no ano de 2015 (SILVA, 2015).

O projeto desenvolvido teve como objetivo formular uma aula de laboratério da disci-
plina de Controle Linear com destaque para o contetdo de identificacdo de sistemas lineares.
Para obtencado de dados simples de entrada foi utilizada a plataforma Arduino e para a identi-
ficagéo dos sistemas, foi utilizado o software MATLAB, um software de alto desempenho para
célculos matematicos. Para uma melhor analise e identificacdo dos sistemas lineares, foi utili-
zada a biblioteca System Identification Toolbox.

No desenvolvimento da pesquisa foram elaboradas duas atividades simples com o
objetivo de apresentar o contetudo de forma mais didatica e de facil compreenséo. Na primeira
atividade foram introduzidos os programas e hardwares que estdo disponiveis no mercado
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e que seriam utilizados na sequéncia didatica, entre eles, o Arduino e a ferramenta System
Identification Toolbox do MATLAB. A segunda atividade foi preparada com o objetivo de criar
modelos novos mas com dados de outros sistemas para uma melhor fixagdo do contetdo
exposto na primeira atividade e apresentar ao discente as inUmeras ferramentas que podem
ser utilizadas para a disciplina. Além disso, essa atividade proporciona aos alunos o0 maior
contato com sistemas lineares no cendrio atual da sociedade, explicando que coisas simples
do dia a dia podem ser estimadas. O exemplo utilizado na segunda atividade € um sistema de
controle onde o dado de entrada € poténcia de um secador de cabelo e a saida é a temperatura
do ar onde o secador estd. Portanto, a Faculdade de Engenharia de Guaratingueta possui
todos os materiais necessarios para a realizacdo desse trabalho, e o projeto € uma opc¢ao
para as aulas de Laboratério da disciplina de Controle Linear.

2.6.3 Sistema Didatico de controle de nivel em tanques acoplados

O terceiro trabalho encontrado foi do estudante de graduacédo em Engenharia Elétrica
Izaac Vieira Jardim, na Universidade Federal do Espirito Santo - UFES em Vitéria, no ano 2019
com o seguinte tema: Sistema didatico de controle de nivel em tanques acoplados (JARDIM,
2019).

O objetivo geral desse trabalho correlato foi a implementagdo de um sistema de con-
trole de nivel em tanques acoplados utilizando o microcontrolador Arduino Uno e o software
MATLAB. Foram escolhidas essas ferramentas pois permitem a aplicagdo do contetdo de
forma rapida e de simples construcdo, além disso, sdo recursos de baixo custo e de facil
acesso.

O desenvolvimento do trabalho se deu na identificagdo dos processos que dependem
do controle de nivel de liquidos que sdo armazenados em tanques e o estudo da planta. Foi
definida a malha de controle e os tanques foram dimensionados. Apés esse estudo, os testes
inciaram com apenas um tanque e foi definido o valor da resisténcia da valvula de acoplamento.
Logo depois foi inserido no sistema os sensores e atuadores, o microcontrolador Arduino,
circuitos de acionamento e a comunicacao com o software MATLAB. Também, foi utilizada
uma interface grafica para a inicializagao e finalizagdo da comunicagéo serial e ela permite
que o usuario realize ensaios em malha aberta ou fechada. Foi desenvolvido um protétipo do
sistema com o custo total de 412 reais.

O resultado final do trabalho foi satisfatério e 0 embasamento tedrico apresentado
foi importante para o desenvolvimento da pesquisa e dos testes. Foi uma aplicagdo pratica
dos conteudos tedricos apresentados na grade curricular do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo.

2.6.4 Desenvolvimento do pensamento computacional nas aulas de Matematica: uma
pesquisa bibliografica para elaboracao de uma sequéncia didatica utilizando
como ferramenta o Arduino

Por fim, o quarto trabalho que serviu como base para a elaboragéo dessa pesquisa foi a
monografia apresentada a Coordenadoria do Curso de Licenciatura em Matematica do Instituto
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Federal do Espirito Santo em Vitéria - ES. O autor € Daniel Redinz Mansur, no ano de 2022
com o tema Desenvolvimento do pensamento computacional nas aulas de Matematica: uma
pesquisa bibliografica para elaboragdo de uma sequéncia didatica utilizando como ferramenta
o Arduino (MANSUR, 2022).

7

A questdo que norteia essa pesquisa é: "Como produgdes cientificas podem embasar
a elaboragao de uma sequéncia didatica para aulas de matematica que promova o desenvolvi-
mento do pensamento computacional utilizando como ferramenta o Arduino?". Para conseguir
alcancar os objetivos desse trabalho e responder a pergunta norteadora, a metodologia abor-
dada nesse trabalho correlato € uma pesquisa bibliografica com uma reviséao de literatura que
busque trabalhos académicos sobre os assuntos Pensamento Computacional, sequéncias di-
daticas e Arduino.

Apoés realizada a revisdo de literatura utilizando a ferramenta Buscad, foi elaborada
uma sequéncia didatica para formar docentes da disciplina de matematica do ensino ba-
sico. Foram desenvolvidas uma sequéncia de aulas com o objetivo de aumentar a interacéao
professor-aluno, imergir o aluno em praticas, conhecer ferramentas que auxiliam na fixacao
dos contelidos abordados em sala de aula. O planejamento da sequéncia didatica se deu na
construcao de 12 aulas com duracao total de 40 horas. Por causa da pandemia de COVID-19,
algumas aulas foram planejadas para serem aplicadas remotamente, logo, possuem momen-
tos sincronos e assincronos, sendo 6 aulas cada um. O problema de pesquisa é como ensinar
o Pensamento Computacional usando Arduino e esse problema foi decomposto em etapas,
sendo elas descritas na Figura 17.

Figura 17 — Decomposicao do problema de pesquisa sobre Pensamento Computacional com
Arduino.

Desenvolver o PC
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Alunos Pensando
Computacionalmente

Fonte: Mansur, 2022

Apds a decomposig¢édo do problema foi realizada a abstragao da sequéncia didatica que
abrange os pilares do desenvolvimento do pensamento computacional, como mostra a Figura
18.

E importante ressaltar que a sequéncia didatica desenvolvida nao foi aplicada devido
ao tempo disponivel para desenvolvimento da monografia.
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Figura 18 — Abstracao da sequéncia didatica.

Fonte: Mansur, 2022
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3 Procedimentos metodologicos

“Um bom comeco é a metade’.
Aristoteles

Este trabalho apresenta uma pesquisa bibliografica, pois possui uma revisao e um le-
vantamento de literaturas publicadas que serviram de direcionamento para o desenvolvimento
da andlise e estudo sobre a teoria apresentada no capitulo 2. Além disso, é uma pesquisa do-
cumental e qualitativa, pois foram utilizadas documentacdes para uma melhor descricao dos
métodos aplicados e aborda aspectos subjetivos sobre a elaboragéo e aplicagao da sequén-
cia didatica. Também pode ser considerada uma pesquisa laboratorial, pois foi realizada a
implementacao do circuito eletrdnico e andlise de dados do comportamento do sistema apre-
sentados graficamente pela ferramenta Plotter Serial disponibilizada na IDE do Arduino.

De acordo com as teorias apresentadas além das experiéncias adquiridas no decorrer
do curso de Engenharia de Computacao, partimos para a criagao da sequéncia didatica para o
auxilio dos professores de Controle de Sistemas Dindmicos no CEFET-MG Campus Timéteo.

No Curso de Engenharia de Computacao sao oferecidas diversas matérias de acordo
com o Projeto Pedagdgico do Curso. Cada disciplina ofertada proporciona uma base soélida
do conhecimento que é imprescindivel para o desenvolvimento dos estudantes em projetos
avangados. No caso especifico apresentado nesta pesquisa sobre as aulas de Controladores
PID com Arduino, as disciplinas anteriores preparam o aluno para enfrentar os desafios que a
atividade proporciona.

E importante evidenciar que todas as disciplinas anteriores do curso se complemen-
tam. A integrag@o desses conhecimentos permite aos alunos compreenderem os fundamentos
tedricos, realizar as conexdes corretas do circuito na placa Arduino UNO, programar de forma
adequada e solucionar problemas que possam surgir durante o desenvolvimento do projeto.

Sobre as experiéncias obtidas ao longo do curso de Engenharia de Computacéo ba-
seadas nos pré-requisitos apresentados no Projeto Pedagoégico do Curso, pode-se destacar o
seguinte:

« Disciplinas de Calculo, realizadas nos quatro periodos iniciais do curso. Nessas discipli-
nas é desenvolvido o raciocinio matematico por meio de equacgdes, limites, derivadas,
integrais, equacoes diferenciais e graficos. Com isso, o estudante desenvolve a capaci-
dade de resolver problemas profundos com solugées compreensiveis, claras, organiza-
das e eficientes. Além disso permite a abstracdo do mundo real e a criacao de novos
modelos muito mais precisos.

+ Disciplina de Matematica Discreta realizada no segundo periodo do curso. Nessa disci-
plina o aluno trabalha com um conjunto maior de numeros enumerados e discretos. Com
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isso, desenvolve-se o raciocinio l6gico-matematico, demonstragées e provas de férmu-
las, probablididades e conjuntos.

A disciplina de Sistemas Digitais para a Computagao, ofertada no segundo periodo do
curso. Essa disciplina utiliza dos sinais digitais e anal6gicos, circuitos eletrénicos e gran-
dezas fisicas para o entendimento da computacao. Além disso, desenvolve o pensa-
mento computacional do aluno fazendo com que tenha contato com o tipo de informagéao
mais proxima que o computador interpreta. Nesta disciplina os alunos possuem contato
com circuitos eletrénicos na pratica, assim como Arduino.

Disciplinas de fisica e experimentais realizadas nos quatro primeiros periodos do curso
de Engenharia de Computacao. Essa disciplina permite que o aluno aplique o computa-
dor aos conhecimentos sobre a natureza e grandezas presentes no dia-a-dia. Além disso,
permite a exploracao de fendmenos extremos e perceber o comportamento desses fend-
menos para o desenvolvimento de tecnologias que serdo utilizadas e aprimoradas no
futuro.

Seguindo o objetivo desse trabalho e a teoria apresentada anteriormente, estao relaci-

onadas algumas premissas para o desenvolvimento da sequéncia didatica:

3.1

Proporcionar a interagdo entre alunos e professores;

O professor possui um papel importante de mediador, autorizando a experimentagao do
conteudo, manipulagao das ferramentas e dissimulagao do conhecimento;

Todas as tarefas desenvolvidas tém como objetivo interagdo e melhor absorgéo do con-
tetdo;

O computador e o Arduino serao ferramentas que proporcionam a interacao e a aprendi-
zagem dos alunos;

As tarefas desenvolvidas devem considerar o contexto atual do aluno no curso de Enge-
nharia, com o objetivo de aumentar o interesse na execugéo das atividades;

Os conceitos novos abordados devem ser social e historicamente construidos para os
alunos serem inseridos no contexto da disciplina;

Perguntas como: Por qué? Quando? Como desenvolveu ao longo do tempo? Devem ser
respondidas durante a aplicacdo da sequéncia didatica;

O conteudo programado deve ser abordado de forma clara, simples e objetiva.

Planejamento da Sequéncia Didatica

A Sequéncia Didatica é elaborada para ser aplicada em 8 aulas de 1 hora e 40 minutos,

com duracdo total de, aproximadamente 13 horas e 20 minutos. Com a pandemia da Covid-19
enfrentada nos anos de 2020 e 2021, a educacao foi incentivada a adaptar ao modelo remoto,
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com isso, essa sequéncia didatica € pensada nessa modalidade dividindo as aulas remotas e
presenciais em sincronas e assincronas, respectivamente. Ela € composta com 3 aulas que
podem ser sincronas ou assincronas com duracao de total de 5 horas e 5 aulas assincronas
com duracéo total de 8 horas e 20 minutos. E importante destacar que nos periodos assincro-
nos, o tempo gasto é uma estimativa, podendo ser menor ou maior.

Na Tabela 1 é detalhado o cronograma de aulas da Sequéncia Didatica:

Tabela 1 — Cronograma de aulas da Sequéncia Didéatica

Momento | Descrigédo da atividade Sincrona | Assincrona Tempo
1 | Teoria Controle PID — Parte 1 X | X 1h40

2 | Teoria Controle PID — Parte 2 X | X 1h40

3 | Arduino - Parte 1 X | X 1h40

4 | Arduino - Parte 2 X 1h40

5 | Projeto de Controlador PID com Arduino - Montagem X 1h40

6 | Projeto de Controlador PID com Arduino - Analise X 1h40

7 | Apresentacao do projeto - Parte 1 X 1h40

8 | Apresentacédo do projeto - Parte 2 X 1h40

Total 4|8 13h20

Considerando um possivel cenario futuro, onde a educagao pode se manter de forma
hibrida (remoto e presencial alternadas) a sequéncia didatica apresentada é adaptada a esse
cendario. As ferramentas sugeridas a essa modalidade de ensino hibrido detalhadas na Tabela
2 podem ser substituidas por outros a medida do desenvolvimento de novas tecnologias.

Tabela 2 — Ferramentas sugeridas para atividades hibridas.

Cenario Sincronas Assincronas Pratica
Presencial CEFET-MG SIGAA Kit fisico
Remoto Microsoft Teams SIGAA Simulador
Hibrido Microsoft Teams/CEFET-MG SIGAA Kit Fisico

Para o melhor entendimento da sequéncia didatica elaborada, a Figura 19 mostra o
objetivo desse trabalho, modificando-o0 ao diagrama de uma sequéncia didatica decompondo
0 problema a ser resolvido.

Ap6s a decomposicao do problema, é necessario entender o passo a passo para um
melhor aprendizado por parte do aluno. Por isso, entende-se que para desenvolver um bom
algoritmo o aluno precisa ter o conhecimento da légica e linguagem de programacao e para
desenvolver um bom algoritmo que abrange os conceitos de Controle é necessario dominar os
assuntos relacionados a Controle de Sistema Dinamicos. Para a implementagao fisica o aluno
precisa entender sobre os componentes eletrdnicos e os objetos do Arduino. Portanto, para
esses problemas serem sanados, a Sequéncia Didatica precisa contemplar esses assuntos
sem o aprofundamento que um curso avangado dessas técnicas possui. Para isso, a Sequén-
cia Didatica foi elaborada com uma ordem para contemplar os problemas e reduzir ao maximo
as dificuldades dos alunos ao realizar as atividades.
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Figura 19 — Decomposicéo do problema de pesquisa
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3.2 Descricdo da Sequéncia Didatica

Diante do exposto anteriormente na sec¢ao 2.5.3, a sequéncia didatica se estruturara
da seguinte maneira: a etapa de apresentagéo da situacdo é contemplada em 3 aulas com
apresentacao de slides sobre os assuntos mais importantes sobre a teoria de Controle Pro-
porcional Integral Derivativo e a ferramenta Arduino aplicada ao controle de luminosidade.
Essa primeira parte sera composta por 3 encontros que podem ser sincronos ou assincronos,
definido pelo professor. Sendo os encontros assincronos para os alunos terem o contato ini-
cial com a ferramenta, com o auxilio do professor. As aulas contardo com a divisédo de grupos
para uma melhor interacdo entre os alunos para que todos tenham contato com a ferramenta
e disseminam seus conhecimentos e duvidas com os colegas.

Na etapa de primeira produgao serdo colocados em pratica os conceitos abordados
sobre a ferramenta Arduino e a biblioteca PID Library. Na aula 4 os alunos terdo o primeiro
contato fisico com o circuito eletrdnico e as pegas necessarias para a montagem do projeto,
assim como alimentacdo da placa, compilacéo e transmissdo de dados, portas analdgicas e
saida PWM, conceitos abordados em aula anteriormente. Nesta etapa, sera utilizada uma aula
com a duracao de 1 hora e 40 minutos, de forma assincrona.

Para a etapa de médulos, os momentos de aulas 5 e 6 serdo compostos de um mo-
mento assincrono que contempla as ferramentas para utilizagao pratica e fixagao dos concei-
tos abordados na disciplina sobre Projeto de controle PID. Nessa etapa sera analisado através
do Plotter Serial do Arduino o comportamento do sistema de luminosidade a ser controlado, tal
como a resposta e os erros apresentados graficamente. Em todos os momentos assincronos
serao desenvolvidas as praticas com o auxilio do professor.

Na etapa de producao final foram reservadas as aulas 7 e 8 presenciais para a apre-
sentacao do um projeto final que contemple a atividade de um Controlador PID no controle da
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luz de um LED. Cada grupo sera responsavel por desenvolver seu controlador com o Arduino
para captar os dados de entrada e o Plotter Serial para visualizar o comportamento grafico dos
dados captados. Além disso, cada grupo apresentara seu projeto e sera organizada uma dis-
cussao sobre a metodologia adotada a fim de verificar se as constantes proporcionais integrais
e derivativas foram utilizadas de forma a controlar o sistema e ao final receber um feedback
dos alunos sobre 0 novo método e a forma com que absorveram o conteudo.

A descricdo dos tépicos da sequéncia didatica relacionado com o planejamento das
aulas esta detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 — Descricdo da Sequéncia Didatica.

] Descricao da Sequéncia Didatica

| Estrutura | Aulas | Contetido

Aula 1 | Teoria Controle PID - Parte 1

Apresentacao da situacao | Aula 2 | Teoria Controle PID - Parte 2

Aula 3 | Arduino - Parte 1

Primeira producao Aula 4 | Arduino - Parte 2
Aula 5 | Projeto de Controlador PID com Arduino - Montagem
Moédulos Aula 6 | Projeto de Controlador PID com Arduino - Analise
Aula 7 | Apresentacéo do Projeto - Parte 1
Producao final Aula 8 | Apresentagéo do Projeto - Parte 2

E importante ressaltar que a metodologia desenvolvida nesse trabalho nao foi aplicada
na pratica devido ao tempo disponivel para a elaboracao da pesquisa. Para a aplicacao sera
necessario a coleta e analise dos dados além da adaptacdo com o professor da disciplina,
0 que demandaria um tempo a mais. Entretanto, é possivel que seja aplicado em trabalhos
futuros ou em pesquisas de mestrado.

3.3 Implementacao do Projeto PID

Para a implementacdo de um projeto de controle, foi escolhido o sistema de controle
de luminosidade. Este tipo de controle esta presente em diversos ambientes do cotidiano e
a capacidade de ajustar a intensidade da luz de acordo com as necessidades é ideal para
criar ambientes mais confortaveis. A construgéao do projeto teve como base o desenvolvimento
apresentado por Moraes (2013) e Cheetah E-Racing (2022).

Por esse motivo, foi explorado nessa pesquisa o conceito facil e acessivel para o con-
trole de luminosidade. Independentemente do nivel de experiéncia em eletrénica ou progra-
magao, a pesquisa mostra que é possivel desenvolver e compreender os conceitos envolvidos
nesse tipo de projeto.

Os elementos necessarios para o desenvolvimento do controle sao:

* Protoboard;
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Placa Arduino UNO;

Fonte USB para alimentacao;

* LED (vermelho/branco/amarelo);

Resistor de 1500hms;

Resistores de 10kohms;

Sensor LDR,;
 potencidmetro B10K;

* Jumps.

Inicialmente, foi colocada a placa Arduino UNO junto a protoboard e utilizado o cabe-
amento USB para fornecer alimentagdo ao circuito com a tens@o de 5V. Para se conectar a
placa com a protoboard foi utilizado jump para a ligagao positiva no pino 5V e a negativa no
pino GND da placa.

Para conectar o LED, foi utilizado o anodo ligado a coluna positiva da protoboard e o
catodo conectado em série com o resistor 150ohms para limitar a corrente. O sinal do LED é
relacionado a saida 3 PWM da placa Arduino. Com o objetivo de se ajustar a luminosidade e
simbolizar o setpoint do sistema foi inserido um potenciémetro B10K com trés pinos, um para
a fonte, outro para a entrada A0 da placa Arduino e o outro para o negativo.

Agora, ao conectar o sensor LDR, percebe-se que ele ndo possui anodo e catodo
definido, por isso uma das saidas é ligada ao positivo da protoboard. Um resistor de 10k ohms
€ ligado em série com o pino de entrada A1 na placa Arduino.

Nas Figuras 20 e 21 segue a ilustragao e a vista esquematica do circuito para controle
de luminosidade:

E interessante ressaltar que o potencidmetro atua como o setpoint do sistema, ou
seja, o valor desejado. Também, a placa de Arduino exerce a fungao de controlador. O LED é
a variavel manipulada no sistema e o sensor LDR ¢é o sensor de luminosidade. Este verifica se
o LED reproduz a luminosidade desejada pelo potencidmetro (setpoint). Ademais, o sistema
nao esta livre de disturbios ou perturbagdes. Pode-se posicionar um papel ou um dedo da mao
como objeto de ruido entre o sensor e 0 LED que o sistema se comportara de forma atipica.

Apds a montagem do sistema € importante verificar se todas as conexdes foram re-
alizadas corretamente e as polaridades dos componentes foram utilizadas para n&ao correr o
risco de prejudicar os materiais utilizados. Com essa montagem é possivel explorar os con-
ceitos basicos de controle de luminosidade e ajustar a intensidade da luz de acordo com a
medida do sensor e o valor do potencidémetro.

Foi utilizada a plataforma Arduino IDE para escrever o c6digo necessario para con-
trolar o LED com base na leitura do sensor LDR e no valor do potenciémetro. O codigo esta
disponivel no apéndice D deste trabalho.
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Figura 20 — llustragdo do circuito de controle de luminosidade.

Fonte: Prépria

Figura 21 — Esquema do circuito de controle de luminosidade.
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4 Resultados obtidos

“Néo se possui o que ndo se compreende”.
Johann Goethe

41 Resultados

Ap6s a montagem do circuito e da codificacdo apresentados com detalhes no apén-
dice D desta pesquisa, foi utilizado o recurso Plotter Serial disponibilizado na ferramenta IDE
Arduino para a ilustracdo do comportamento do sistema por meio de gréfico de linha. A Figura
22 mostra como acessar o Plotter Serial na aba Ferramentas:

Figura 22 — Plotter Serial.

@ PID_Contral_Lumi_1| Arduino 1.8.13 = (m} x
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda
Autoformatacido Ctrl+T I
Arquivar Sketch
Corrigir codificagdo e recarregar
Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+5Shift+|
Meonitor serial Ctrl+Shift+M

//delay (500); Ctrl+Shift+L
P . WiFi107 / WiFiNINA Firmware Updater
f//5erial.print

Placa: "Arduing Uno" >

Obter informagdes da Placa

Programador: "AVRISP mkll" >

Gravar Bootloader

Arduing Uno em COM3

Fonte: Prépria

O grafico apresentado na Figura 23 é rateado em trés linhas: a linha azul representada
pelo valor do setpoint vindo do potenciémetro, vermelho € a leitura do sensor LDR e o verde é
a saida, o que esta sendo mandado para o controlador, neste caso o LED.

Na Figura 23 é apresentado o comportamento do sistema de controle de luminosidade.
Sendo a linha azul o comportamento esperado do sistema e a linha vermelha o sinal captado.
Percebe-se que o grafico apresenta certo atraso e pequenas oscilagdes ao realizar o controle
da luminosidade, porém o sistema esta controlando de maneira aceitavel de acordo com as
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Figura 23 — Gréfico de controle.
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Fonte: Prépria

constantes com valores encontrados pelo método de tentativa e erro K, = 0.15, K; = 0.8
K;=0.0.

Na Figura 24 mostra o sistema de controle quando o setpoint recebe uma valor muito
pequeno. Com as mesmas configuragdes das constantes (K, = 0.15, K; = 0.8 e K; = 0.0),
o sensor diverge com oscilagbes maiores ao tentar alcangar o valor desejado. J& no grafico
da Figura 25, é perceptivel que ao inserir um disturbio no sistema (neste caso foi o dedo de
uma mao humana entre o LED e o sensor LDR) ele reage de forma muito inconsistente, pois
o ruido impede que o sensor capte os dados vindo da luminosidade do LED e, consequen-
temente, aumenta a luminosidade do mesmo entendendo que o ambiente ficou mais escuro
repentinamente.
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Figura 24 — Gréfico de controle com sefpoint baixo.

[ 1 1]
N T
| \'\\ o /./

[ \ 7N -

N N p I \'.., /
ey T Y MM
Fonte: Prépria

Figura 25 — Gréfico de controle com disturbio.
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5 Consideragoes finais

“As palavras fogem quando precisamos delas e
sobram quando n&o pretendemos usa-las.”
Carlos Drummond de Andrade

Em concluséao, este projeto de pesquisa buscou desenvolver uma sequéncia didatica
para a disciplina de Controle de Sistemas Dinamicos do CEFET-MG Campus Tim6teo, com
foco na elaboragao de um projeto de controlador PID para controle de luminosidade utilizando
a plataforma Arduino.

5.1 Conclusao

Ao longo deste estudo, foram explorados os fundamentos teéricos do controle de sis-
temas dindmicos, com énfase nas técnicas de controle PID (Proporcional, Integral e Deriva-
tivo). Além disso, pesquisas cientificas relacionadas a sequéncia didatica e a utilizagdo da
ferramente Arduino como complemento de conteudo para o ensino de Controle de Sistemas
Dindmicos. Com base nesses conceitos, foi elaborada uma sequéncia didatica estruturada,
que permite aos estudantes de Engenharia de Computagcao compreenderem os principios e a
aplicacao pratica do controle PID em um sistema de luminosidade.

A utilizacdo da plataforma Arduino foi uma escolha acertada, pois proporciona uma
abordagem pratica e acessivel aos estudantes, permitindo que eles desenvolvam o projeto de
controlador PID para controle de luminosidade de forma simples e eficiente. A combinag¢édo do
Arduino com os componentes mencionados, como o sensor LDR e o potenciémetro, permite
aos alunos realizarem experimentos, testes e analises em um ambiente controlado.

Durante a elaboracédo da sequéncia didatica, foi dada uma atencao especial a contex-
tualizagdo do tema, estabelecendo uma conexao clara entre a teoria do controle de sistemas
dindmicos e a aplicacao pratica do controle de luminosidade ao projeto Controlador PID. Tam-
bém foram propostas atividades praticas, como a montagem do circuito e a programacao do
controlador no Arduino, que proporciona aos estudantes uma experiéncia e reforca a compre-
ensdo dos conceitos estudados. A implementacao do projeto permite aos alunos vislumbrarem
o potencial do controle de sistemas dindmicos em situagdes reais do cotidiano, despertando o
interesse e estimulando a criatividade no desenvolvimento de futuros projetos e pesquisas.

E importante salientar que o modelo de sequéncia didatica néo foi aplicada em sala de
aula devido ao tempo disponibilizado para a realizacdo da mesma. Portanto, é possivel uma
continuidade para a aplicagdo dos conceitos abordados neste trabalho com levantamentos
quantitativos sobre a eficicia da utilizagdo do método exposto para uma melhor abordagem
conceitual da matéria de Controle de Sistemas Dinamicos no CEFET-MG Campus Timéteo.

Em suma, este projeto de pesquisa € um passo importante na criacao de um modelo de
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sequéncia didatica para a disciplina de Controle de Sistemas Dinamicos, envolvendo a elabo-
racdo de um projeto de controlador PID para controle de luminosidade utilizando a plataforma
Arduino. Espera-se que esse estudo possa contribuir para o aprimoramento do ensino e apren-
dizado nessa area, fornecendo uma estrutura clara e orientacées praticas para professores e
alunos, capacitando os estudantes a aplicarem os conceitos tedricos em situagdes praticas e
estimulando seu interesse e criatividade no campo do controle de sistemas dindmicos.

5.2 Trabalhos futuros

Para dar continuidade ao projeto de pesquisa sobre a criacdo da sequéncia didatica
para a disciplina de Controle de Sistemas Dindmicos, com o desenvolvimento do projeto de
controlador PID de um controle de luminosidade utilizando Arduino, existem diversas possibi-
lidades de trabalhos futuros.

Uma abordagem para a continuidade desta pesquisa é a realizacao de experimentos
mais abrangentes e aprofundados para validar o desempenho do controlador PID desenvol-
vido. Isso pode envolver a utilizacao de diferentes configuragdes de luminosidade, andlise de
resultados e comparagao com outros métodos de controle, assim como explorar técnicas de
otimizacao do controlador PID para o controle de luminosidade utilizando os métodos de ajus-
tamento dos ganhos, como exemplo o método de Ziegler-Nichols, tentativa e erro e analise de
resposta em frequéncia.

Além disso, pode-se investigar a possibilidade de integrar o controle de luminosidade
com outros sistemas, como controle de temperatura ou controle de umidade, também dispo-
niveis no kit fisico Arduino. Isso permitirda o desenvolvimento de um sistema de automacéao
residencial mais completo e inteligente.

Também, existe a possibilidade de desenvolver interfaces de usuario intuitivas e ami-
gaveis, utilizando a linguagem C++ ou Pyhton, para o controle de luminosidade, possibilitando
o0 ajuste da intensidade luminosa de forma facil e personalizada. Isso poderia envolver o uso
de displays LCD, aplicativos para dispositivos méveis ou interfaces web.

O campo de pesquisa em controle de sistemas dinamicos, eletrénica e programacao
é vasto e em constante evolucdo. E importante explorar as oportunidades para aprimorar e
expandir o conhecimento sobre o tema, buscando solu¢des cada vez mais eficientes e inova-
doras, para serem usadas tanto em salas de aula como no cotidiano das pessoas.
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Dados Gerais

Projeto de um Controlador Proporcional Integral Derivativo

Titulo: (PID) com Arduino.
Alunos de Engenharia de Computacao e professores
Publico Alvo: qgue ensinam Controle de Sistemas Dinamicos.

Problematizacao:

Uma boa formacgao de profissionais, independentemente da area,

€ de suma importancia para o mercado de trabalho. Os engenheiros
possuem diversas areas de atuagao na sociedade e seus feitos afetam
diretamente a populacao. Por isso, € de suma importancia que, durante
o periodo de formagéo, eles absorvam o maximo de informagdes
possiveis para que estejam preparados para atuar de maneira eficaz
na profissao.

Dessa forma, a estrutura didatica e laboratorial das instituicbes que
formam esses profissionais deve ser suficientemente qualificada para
ajuda-lo a desenvolver suas habilidades e ter um contato mais préximo
com dados reais e com 0 mercado de trabalho no qual sera inserido
futuramente.

E comum que estudantes de engenharia tenham dificuldades para
compreender a necessidade de uma base tedrica forte pra ser
utilizada na préatica, em ambientes de simula¢do do mercado ou
mesmo o proprio ambiente de trabalho. Por isso, este trabalho visa
como motivagao auxiliar na compreensao de sistemas de Controle
de Sistemas de Dinamicos, com a insercao da ferramenta Arduino.
Também, aumentar o contato desses estudantes com dados mais
proximos a realidade e incentivar no estudo de disciplinas de dificil
compreensao.

A partir do ano de 2020, com a pandemia, estabeleceu-se uma nova
modalidade de estudos no Brasil e no mundo. Nesse processo, 0 uso
das tecnologias foram fundamentais para o processo de ensino e
aprendizagem nas instituicdes de ensino. O modelo inicialmente
adotado foi o remoto, e com a amenizagéo dos casos, 0 ensino migrou
para o formato hibrido. Com isso, as aulas online se tornaram uma
opcao para que os educadores continuassem a cumprir seus papéis
mesmo em situagdes inesperadas.

Nesta sequéncia didatica proposta, € mostrado uma metodologia de
ensino adaptavel ao modelo hibrido com interagao entre alunos e
professores, também entre alunos e o objeto de aprendizagem Arduino.

Objetivo Geral:

O objetivo geral deste trabalho é propor uma sequéncia didatica de aula
laboratorial para o auxilio do ensino do projeto Controlador PID
(Proporcional Integral Derivativo) da disciplina de Controle de Sistemas
Dindmicos ministrada pela Prof? Viviane Cota nas turmas de Engenharia
de Computagéo do CEFET-MG Campus Timéteo. Para a aquisicao de
dados de entrada de um sistema de controle sera utilizada a plataforma
Arduino com programacao em linguagem C++.
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Conteudo:

* Teoria de controle;

* Introducéo ao Arduino;

» Montagem do projeto Controlador PID;
* Andlise do projeto Controlador PID;

» Apresentagéo do projeto.

Competéncias e
Habilidades:

» Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servigos),
componentes ou processos;

» Ser capaz de conceber e projetar solugdes criativas, desejaveis e
viaveis, técnica e economicamente, nos contextos em que serao
aplicadas;

* Projetar e determinar os parametros construtivos e operacionais para
as solugdes de Engenharia;

* Aplicar conceitos de gestao para planejar, supervisionar, elaborar e co-
ordenar projetos e servigos de Engenharia;

» Gerenciar projetos e manter sistemas de computacao;

* Realizar estudos de viabilidade técnico-econdmica;

» Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica, e ser
capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria ou em
idioma diferente do Portugués, inclusive por meio do uso consistente
das tecnologias digitais de informacao e comunicacéo (TDICs),
mantendo-se sempre atualizado em termos de métodos e tecnologias
disponiveis;

» Ser capaz de interagir com as diferentes culturas, mediante o trabalho
em equipes presenciais ou a distancia, de modo que facilite a
construgao coletiva;

» Atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes multi-
disciplinares, tanto localmente quanto em rede;

» Gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa, definindo
as estratégias e construindo 0 consenso nNos grupos;

» Reconhecer e conviver com as diferengas socioculturais nos mais
diversos niveis em todos os contextos em que atua (locais e globais);

* Preparar-se para liderar empreendimentos em todos os seus
aspectos de producéo, de financas, de pessoal e de mercado;

* Planejar, especificar, projetar, implementar, testar, verificar e

validar sistemas de computacao (sistemas digitais), incluindo compu-
tadores, sistemas baseados em microprocessadores, sistemas

de comunicacgdes e sistemas de automacéao, seguindo teorias,
principios, métodos, técnicas e procedimentos da Computagéo e da
Engenharia.

Materiais:

» Computador com acesso a internet;
* Webcam e microfone;
« Kit Arduino.




APENDICE A. Sequéncia Didética 54

Duracao:

13h20.

Avaliacao:

Participacao nas aulas e apresentacao do projeto final.

Referencial:
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|

Aula 1

Problematizacao inicial | Duracao: 1h40 \ Presencial/Online

Abordagem teodrica sobre Controle de sistemas

Objetivos Especificos: : -
assim como suas variagoes.

« Sistemas de Controle;

* Controle Proporcional;
Conteudos: « Controle Integral;

* Controle Proporcional Integral;

+ Controle Proporcional Derivativo.

* Aula expositiva de contetdo tedrico com apresentacao
dos tipos de controle;

* Discusséo entre os alunos e professores;

« Tira duvidas.

Dinamicas:

Detalhamento da aula

No primeiro momento, sera projetada uma apresentacao de slides pelo professor
e 0 mesmo abordara o assunto sobre a teoria inicial de sistemas de controle, bem
como 0s controles integrais, proporcionais e seus complementos.

A apresentacao se encontra no APENDICE B.
Sera detalhada a formacgéao da fungao de transferéncia para cada controle, assim

como seus tipos de erros. Além disso, professores e alunos discutirdo sobre os
assuntos abordados.

] Aula 2
Problematizacao inicial | Duragcao: 1h40 \ Presencial/Online
Objetivos Especificos: Abordagem teérica sobre Controle PID.

« Controlador PID;

+ Controle de derivativos;

Conteudos: « Exemplo de PID na vida real;

» Vantagens e desvantagens do controle PID;
» Métodos de ajustamento.

* Aula expositiva de conteudo tedrico com
apresentacao do controle PID;

* Discussao entre os alunos e professores;
» Tira duvidas.

Dinamicas:

Detalhamento da aula

No primeiro momento, sera projetada um apresentacao de slides pelo professor e o
mesmo abordara o assunto sobre a teoria de controle PID e suas caracteristicas,
bem como seus calculos e comportamentos de controle.

A apresentacéo se encontra no APENDICE B.

Sera detalhada a formacgéo da fungéo de transferéncia, exemplos reais do controle
na nossa vida, vantagens e desvantagens de seu uso e métodos de ajustamento
para uma resposta com erros minimizados. Além disso, professores e alunos
discutirdo sobre os assuntos abordados.
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Aula 3

Problematizacao inicial

Duracéao: 1h40 \ Presencial/Online

Objetivos Especificos:

Abordagem teorica sobre o microcontrolador
e suas fungdes principais.

* O que é um Microcontrolador Arduino;

Conteudos: « Caracteristicas;
» Componentes do Arduino;
* Aula expositiva de contetdo tedérico com
A apresentacao do microcontrolador Arduino;
Dinamicas:

+ Contato inicial dos alunos com os componentes;
* Tira duvidas.

Detalhamento da aula

No primeiro momento, seré projetada um apresentagéo de slides pelo professor e
0 mesmo abordara o assunto sobre a introdugdao do microcontrolador Arduino.

A apresentagao se encontra no APENDICE C.

Sera o primeiro contato da turma com o Arduino e seus componentes, sera detalhado
0s componentes principais para a montagem de um projeto de controlador PID,

suas funcionalidades.
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Aula 4

Problematizacao inicial

Duracdo: 1h40 | Presencial

Objetivos Especificos:

Exemplo de implementac¢ao do Microcontrolador Arduino,
sinal de transito.

* Explicagéo sobre montagem do Arduino;

Conteudos: « Montagem do circuito;
+ Criacao da légica computacional;
* Explicagé@o do funcionamento do sinal de transito;
Coa » Montagem do circuito eletrénico com os
Dinamicas:

componentes e programagao;
* Andlise do comportamento do sistema.

Detalhamento da aula

No primeiro momento, serd projetada uma apresentagao de slides pelo professor e
0 mesmo mostrara o exemplo da montagem de um sistema de sinalizacao de transito
com os componentes do Arduino e LEDs.

A apresentacao se encontra no APENDICE C.

Serd uma implementacao de exemplo para os alunos comecarem a se familiarizar
com o microcontrolador, seus componentes, ligagoes e IDE de programacgéo. Apds
a montagem havera a analise do comportamento do sistema e discussao entre os

alunos e o professor.

Cada grupo de alunos (quantidade de alunos varia de acordo com a quantidade
total no dia da aula) recebera um kit Arduino com os seguintes componentes:

- 1 Protoboard;
- 1 Placa Arduino UNO;

- 1 fonte USB para alimentagéo;

-1 LED vermelho;
-1 LED amarelo;
-1 LED verde;

- 3 resistores de 1500hms;

- Jumps;
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Aula 5

Problematizacao inicial | Duragao: 1h40 \ Presencial

Objetivos Especificos: Montagem do projeto de Controlador PID com Arduino.

* Explicagéo sobre montagem do Arduino para o
controlador PID;

Conteldos: » Montagem do circuito;
+ Criacao da légica computacional;
 Explicagédo do funcionamento do controle PID
e PID Library;
Dinamicas: * Montagem do circuito eletrébnico com os componentes

e programacao;
* Andlise do comportamento do sistema.

Detalhamento da aula

A sala sera dividida em grupos de alunos, dependendo da quantidade de presentes
no dia. O professor auxiliara cada grupo com a montagem do projeto.

Seré distribuido um kit de Arduino para cada grupo contendo os seguintes componentes:

- 1 Protoboard;

- 1 Placa Arduino UNO;

- 1 Fonte USB para alimentacao;

- 1 LED (vermelho/branco/amarelo);
- 1 Resistor de 1500hms;

- 1 Resistores de 10kohms;

-1 Sensor LDR;

- 1 potenciémetro B10K;

- Jumps;

Os alunos, com o auxilio do professor montarao o circuito baseado no esquema e légica
apresentados no APENDICE D.
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Aula 6

Problematizacao inicial

Duracgdo: 1h40 | Presencial

Objetivos Especificos:

Analise do projeto de Controlador PID com Arduino
e Plotter Serial.

Conteudos:

* Finalizacao da montagem do projeto
controlador PID;

 Analise do comportamento do sistema pelo
Plotter Serial;

* Ajustes das constantes para melhor controle;

Dinamicas:

* Explicagéo do funcionamento do controle PID

e PID Library;

» Montagem do circuito eletrénico com 0os componentes
e programacao;

* Andlise do comportamento do sistema.

Detalhamento da aula

projeto e tirar duvidas.

Continuacao da montagem do projeto Controlador PID com Arduino.

Nessa aula, havera a finalizacao do projeto com a ajuda do professor.
Também, analisar o comportamento do controlador pelo Plotter Serial

do Arduino, bem como a sintonia das constantes no codigo para entender
os valores que minimizam o erro do sistema.

Professor ira discutir com os alunos sobre o comportamento ideal do

|

Aula 7

Problematizacao inicial

Duracéo: 1h40 | Presencial

Objetivos Especificos:

Apresentagao do Projeto Controlador PID com Arduino.

» Apresentagéo do projeto final do Controlador Arduino

Conteudos: por parte dos alunos;
* Analise do comportamento do sistema pelo Plotter Serial;
* Explicacdo da montagem do projeto em grupo;
P * Teste ao vivo com a turma;
Dinamicas:

* Analise do comportamento do controlador de acordo com
as constantes.

Detalhamento da aula

Nesse momento, cada grupo sera responsavel por montar uma apresentagao de slide
para apresentar em sala de aula como foi a montagem do projeto, explicar os compo-
nentes usados, método de sintonia e comportamento do Sistema para a turma.
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Aula 8

Problematizacao inicial

Duracdo: 1h40 | Presencial

Objetivos Especificos:

Apresentacao do Projeto Controlador PID com Arduino.

* Apresentagéo do projeto final do Controlador Arduino

Conteudos: por parte dos alunos;
* Analise do comportamento do sistema pelo Plotter Serial;
* Explicacdo da montagem do projeto em grupo;
P * Teste ao vivo com a turma;
Dinamicas:

* Analise do comportamento do controlador de acordo com
as constantes.

Detalhamento da aula

dinamica.

Nesse momento, cada grupo sera responsavel por montar uma apresentacgao de slide
para apresentar em sala de aula como foi a montagem do projeto, explicar os compo-
nentes usados, método de sintonia e comportamento do Sistema para a turma.

Nessa aula, também, sera realizada uma discusséo sobre 0 andamento da matéria com
a realizacao do projeto com Arduino, receber feedbacks dos alunos e observagoes.
Rever os tdpicos estudados na sequéncia didatica e o professor deve entender se 0s
alunos conseguiram compreender 0s assuntos abordados nas aulas de forma clara e
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Controle PID

Controlador Integral
Proporcional Derivativo

(PID)

Disciplina: Controle de Sistemas Dinamicos

P

Sistemas de Controle

Os sistemas de controle fazem parte da sociedade desde os tempos antigos.
Eles representam um marco no desenvolvimento da engenharia. O primeiro
sistema de controle automatico foi um controlador centrifugo desenvolvido
por James Watt no século XVIII para controlar a velocidade de uma maquina
a vapor (OGATA, p.1, 2010).

"Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas)
construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada com um
desempenho desejado, dada uma entrada especificada."(NISE, p.2, 2011).
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»

Sistemas de Controle

De acordo com a figura abaixo, um sistema de controle recebe dados de
entrada, também considerado estimulo ou resposta desejada e possui como
saida a resposta real (NISE, p.2, 2011).

Entrada: excitacio Sistema de Saida resposta
Resposta desejada Controle Resposta real

Fonte: NISE, 2011.

>

Sistemas de Controle

Parte de um equipamento ou uma jungédo de componentes que funcionam de
maneira integrada em uma maquina controlada com o objetivo de realizar
uma determinada operagao € a definigdo de planta para (OGATA, p.1, 2010).

Eiitrada Saida
—-— Planta —-—

Fonte: Propria baseado em (OGATA, 2010).
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>

Sistemas de Controle

Sistemas de controle em malha aberta sdo sistemas em que o valor de saida
ndo é referenciado, ou seja, ndo possui efeito para a agéo de controle no
sistema. Ou seja, em um sistema em malha fechada, o valor de saida n&o &
medido e ndo é realimentado para poder haver comparagdo com o valor de
entrada (OGATA, p.6, 2010).

Entrada Saida
—- - Controlador —i Planta —ee-

Fonte: Propria baseado em (OGATA, p.7, 2010).

>

Sistemas de Controle

Um sistema de controle em malha fechada é um sistema que o sinal de saida interfere
diretamente na agdo de controle do sistema. Ou seja, um sistema em malha fechada é
um sistema realimentado pelo sinal de erro (OGATA, p.4, 2010). O sinal de erro é

calculado pela diferenga do valor de referéncia (set point) com o valor real medido na
saida do processo. O objetivo é que o valor do erro seja reduzido a medida em que o
sistema seja controlado por meio de agdes de controle (NISE, p.8, 2011).

Entrada Saida
e | Connclador | m—g— Plarta
I Bemente
de medida

Fonte: Propria baseado em (OGATA, p.7, 2010).
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>

Sistemas PID

O controle de sistemas dinamicos sdo muito utilizados no ramo industrial
atualmente. E para uma melhor aplicagao, utiliza-se controles do tipo PID.
Esse tipo de controle é muito aplicado a modelos matematicos quando o
mesmo de uma planta é desconhecido e os métodos convencionais e
analiticos ndo séo de facil resolugdo (OGATA, p.557, 2010).

O controle PID utiliza de técnicas proporcionais, integrais e derivativas com o
objetivo de minimizar o erro pelo controle proporcional, zerar o mesmo pelo
controle integral e aumentar a velocidade de reagao pela constante
derivativa (OGATA, p.557, 2010).

>

Controle Proporcional (P)
O controlador proporcional é caracterizado por atuar em propor¢do ao erro. Entretanto,
quando esse tipo de controlador possui uma ma regulagéo é gerado um erro estacionario

(residual). Em um controlador proporcional, a relagao entre a saida e o erro atuante é
definida pela seguinte equacgao, segundo (OGATA, p.20, 2010):

u(r) = Kpel(r)

Ao aplicar a transformada de Laplace na equacéo anterior, obtém-se:

U(s)/E(s) = Kp
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Controle Integral (l)

P

O controlador integral & considerado um aperfeicoamento do controle proporcional, pois ele
elimina o erro estacionario do sistema com entrada em degrau, entretanto, isso néao
elimina o erro residual (OGATA, p.197, 2010).

Para um controlador com agao integral, temos uma mudanga proporcional no valor de
saida relacionado ao erro real. Ou seja (OGATA, p.21, 2010):

du(t)ldt = Kie(r)

Dessa forma, aplicando a transformada de Laplace obtém-se a fun¢do de transferéncia
do controlador integral:

U(s)E(s) = Kils

Controle Proporcional Integral (Pl)

De forma andloga vista na se¢do anterior a fungdo de transferéncia para o
controlador integral segundo OGATA (p.21, 2010):

U(s)E(s) = Kp(1 + 1/Tis)

Sendo Ti o tempo integrativo.
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Controle Proporcional Derivativo (PD)

O papel do controle derivativo quando adicionado a um controlador proporcional permite
que o sistema obtenha um controlador de alta sensibilidade. Os beneficios de usar o efeito
do controle diferencial & responder rapidamente a taxa de variacdo do erro aplicado.
Portanto, esse tipo de controle pode prever erros operacionais e iniciar as agdes corretivas
esperadas antes que o erro fique muito alto (OGATA, p.21, 2010).

A funcao de transferéncia desse tipo de controlador segundo OGATA (p.21, 2010) é:

U(s)/E(s) = Kp(1 + Tds)

Sendo 7d o tempo derivativo.

p

Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

A combinagéo de controle proporcional, controle integral e agfes de controle derivativo & conhecida como agéo de
controle da Derivada Integral Proporcional (PID). Com esta combinag&o, as vantagens individuais de cada uma
das trés acdes de controle sdo obtidas (OGATA, p.21,2010).

O controlador PID permite controlar qualquer grandeza fisica que possa ser medida e que possua um atuador para
permitir as alteracdes que a estabilize em um valor ideal. A equacéo do controlador com a juncio das trés acdes
de controle € dada (OGATA, p.21, 2010):

de(t)

- — K t .
u(t) = Kp.e(t) +Tf’/n e(t)dt + .T\,,_:n'}T

Portanto, a fungéo de transferéncia de um controlador PID segundo OGATA (p.21, 2010) é:

U(s) i 1 i
m — ’\;-[] + ﬁ + Td-‘,]

sendo 7d o tempo derivativo e Ti o tempo integrativo.
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Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

O diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral-derivativo & apresentado
na figura a seguir.

Fonte: Propria baseada em OGATA (p.22, 2010).

Controle de Derivativos

O controle de derivadas
ajuda a amortecer a
resposta de controle e

estabilizar o sistema.
Ele é obtido tomando a

taxa de variacao do erro
e adicionando o
resultado a saida de
controle proporcional.
Isso torna o controlador
sensivel a taxa de mudanca
do erro e ndo apenas a
magnitude do erro.
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Controle Integral Proporcional
de Derivadas

O controle PID é amplamente utilizado em aplicactes
industriais.

O controle PID combina os controles proporcionais,
integrais e derivativos para produzir a saida.

As constantes de cada controle podem ser ajustadas
para melhorar o desempenho do sistema.

>

Exemplos de controles PID na vida real

Os controladores PID séo Eles também séo usados em
usados em sistemas de sistemas de piloto automdtico
controle de temperatura, vazdo de aeronaves e sistemas de

e pressdo. controle de robds.

Os controladores PID séo
amplamente utilizados no
controle de processos
industriais.
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Vantagens de usar o PID Control

e O controle PID é facil de entender e
implementar.

e E amplamente utilizado e tem uma
grande comunidade de pesquisadores e
praticantes.

e O controle PID & versatil e pode ser
aplicado a uma ampla gama de
sistemas.

Desvantagens do uso do PID Control

O controle PID nao

funciona bem para
sistemas com dinamica

variavel no tempo.
O ajuste constante dos
ganhos PID é necessario
para um desempenho
ideal.

O controle PID pode ser
dificil de ajustar para
sistemas altamente
nao-lineares.
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Métodos de ajustamento

01 Cada método tem suas proprias vantagens e
desvantagens.

02 Existem vadrios métodos para ajustar os ganhos da
IDP.

03 Esses métodos incluem o método de Ziegler-Nichols,
tentativa e erro e analise de resposta em frequéncia.

Conclusao

e Esta apresentagdo forneceu um resumo do conceito inicial, explicagdo das
constantes e comportamento do grafico, vantagens e desvantagens do
uso do controle.

¢ Todos os textos e imagens foram referenciados.

Esta apresentagao também forneceu uma explicagdo do controle
proporcional, controle integral e controle derivado, seguido por uma
explicagdo dos trés controles trabalhando juntos.

Exemplos de controles de IDP na vida real foram fornecidos.
Finalmente, métodos de ajustes foram sugeridos.

Obrigado pela atengao!
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Introducao ao
Microcontrolador
Arduino

>

Microcontrolador Arduino

O Arduino é uma plataforma de cddigo aberto que projeta, fabrica e
suporta softwares eletronicos de forma simples e de facil aprendizagem.
Faz com que servigos tecnologicamente avangados interajam com o
mundo fisico (Arduino.cc).

O Arduino quebrou a barreira que existe entre programagao, design e
eletrdnica com o mundo real. Pode ser utilizado para criar produtos do
cotidiano até cientificamente mais complexos(Arduino.cc).

E de baixo custo e de facil implementacéo.
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»

O que é um Microcontrolador Arduino?

Arduino Microcontroller € uma E de baixo custo e facil de usar WVocé pode criar uma variedade
plataforma eletronica de projetos eletrénicos usando
open-source esta plataforma

o ..
Caracteristicas do

Microcontrolador
Arduino

Cada placa de Arduino possui a capacidade de

ler entradas, sendo elas digitais ou analogicas,
como por exemplo, a luminosidade através de

um sensor, um botao acionado pelo dedo, ou

até mesmo mensagens instantaneas via

internet (Arduino.cc).

A figura mostra uma placa de Arduino UNO,

esse tipo de placa é um dos mais usados pelo
baixo custo e facilidade de manipulagéo. Essa
placa possui pinos de entradas analdgicas e
digitais, entre outros. Para alimentagao, ela )
utiliza a porta USB. Va -

hd
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"~ fquiva Editar Sketch Fermmentas Ajuda

sketsh_juniz0a

(@ skmtch_junala | Ardu

— ..
Caracteristicas do

Microcontrolador
Arduino

813 = o X

Para o processamento é utilizado o software Arduino.
A linguagem utilizada na interface de desenvolvimento
é C++, ela € simples, compacta e de facil adaptagéao.
Na figura abaixo mostra o software Arduino pronto
para ser inicializado.

Ele possui duas fungdes necessarias para sua
compilagéo, void setup() onde deve ser programado os
codigos de inicializagao do sistema, esse codigo sera
lido apenas uma vez. Possui também a fungéo void
loop() onde sera introduzido o cédigo principal que

descrita no programa.

A

serd repetido em forma de loop de acordo com a ldgica .« '

Componentes do Microcontrolador Arduino

&0

P / | | Led | Botd
otao
laca Resistor P

Arduino

USB (Alimentagao e | Protoboard |
comunicacao)

Fonte: Mansur, 2022.
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#»  Componentes do Microcontrolador Arduino

Fonte: (Arduino.cc).

A placa Arduino é uma placa de circuito
impresso com microcontroladores,
pinos de entrada e saida e alimentacéo.
Possui software livre para programacao
(MANSUR, 2022).

A entrada USB alimenta a placa com 5V
e faz comunicacéo de dados com o
computador (MANSUR, 2022).

»  Componentes do Microcontrolador Arduino

=) Pinos Digitais: alternam a tenséao entre

0 (Low) e 1 (High), podem ser entrada
ou saida (MANSUR, 2022).

Pinos Analogicos: aceitam a tensdo de
0 a 5V e funcionam apenas como
entrada. Convertem a tens&o lida em
valor de 10 bits (MANSUR, 2022).
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» Componentes do Microcontrolador Arduino

{* fsses weuue soone sases sssoc] “A protoboard € a placa utilizada para
i SREes seees sERee sesew
- ; conectar os componentes.

As trilhas superiores e inferiores sao
continuas horizontalmente.

As trilhas centrais sdo continuas
verticalmente.”

(MANSUR, 2022).

Fonte: MANSUR, 2022.

» Componentes do Microcontrolador Arduino

corrente (I)

“Um resistor € um componente que se
opde & passagem de corrente. A
resisténcia de um resistor € medida em
Ohmes, representado pela letra grega Q.
Por analogia da agua ele seria como um
cano mais fino que dificulta a
passagem da agua.

O potenciometro € um resistor variavel.
Conforme giramos o potenciometro
para um lado ou para o outro, variamos
a resisténcia entre o pino central e os
pinos da extremidade” (MANSUR,

Fonte: MANSUR, 2022. 2022).
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¥  Componentes do Microcontrolador Arduino

Fonte: MANSUR, 2022.

“Um LED € um diodo emissor de luz.
Isso significa que ele tem as
propriedades de um diodo, além da
capacidade de liberar luz propria, como
uma pequena lampada. Ele é um
semicondutor e a perna mais comprida
é a positiva, a menor é negativa.

O LED deve ser ligado com um resistor

em série para limitar a corrente e nao
queima-lo.” (MANSUR, 2022).

»  Componentes do Microcontrolador Arduino

Lei de Ohm: V = R.I
5-2 = R.0,02
R = 3/0,02 = 150 ohm

Quanto maior,
menos brilho

—

Cor do led Faixa de tensao Corrente maxima

Amarelo 1,8v-20V 20mA

v-z.o mA

Branco 2,5V-30V 20 mA

Fonte: MANSUR, 2022,
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»  Exemplo de implementacdo do Microcontrolador

Arduino

Placa Arduino
UKo

Pines Digitais

.- Protoboard | |- *

Fonte: MANSUR, 2022.

»  Exemplo de implementacdao do Microcontrolador

Arduino

“Fonte: MANSUR, 2022.

“Para a construgao desse circuito serdo utilizados 3 LEDs e 3
Resistores.

Os resistores simulam os sinais vermelho, verde e amarelo. O
terminal Anodo de cada LED sera ligado em uma saida digital
do Arduino. O terminal Catodo de cada LED serd ligado a um
terminal do resistor de 220 ohms. O outro terminal de cada
resistor sera ligado ao GND da placa. O resistor é necessario
para limitar a corrente que circulara pelo LED evitando a sua
queima. Cada LED tem uma corrente maxima que suporta, por
isso ndo podemos ligar os 5V direto no LED. Lembrando que |
=V/R. Como a resisténcia do LED é muito baixa, a corrente
sera alta. Colocando um resistor de 220 ohms em série com o
LED teremos uma corrente | = 5/220 = 22,7/mA
aproximadamente. " (MANSUR, 2022).
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» Exemplo de implementacdao do Microcontrolador

Arduino

“Ap6s determinado tempo (5s), o pino 4
é definido como BAIXO, ou seja, OV,
desligando o LED verde. Além disso,
definimos o pino 3 como ALTO, ou seja,
5V, acendendo o LED amarelo”.
(MANSUR, 2022).

N definirpine 4 ~ ALTO =

---------

“Apés 5 segundos o LED verde apagaeo
programa volta para o inicio,
mantendo-se em LOOP até
interrompermos o funcionamento do
circuito.” (MANSUR, 2022).

Fonte: MANSUR, 2022.

“Define o pino 4 como ALTO, o que
significa conectar ao LED verde
uma tensdo de 5V, o que fara com
que o LED acenda.” (MANSUR,
2022).

“Transcorridos 2 segundos, o pino 3
& definido como BAIXO, desligando o
LED amarelo, e o pino 4 é definido
como ALTO, acendendo o LED
verde.” (MANSUR, 2022).

»  Exemplo de implementacdo do Microcontrolador

Arduino

“A programacao seguira a seguinte légica: defino o pino 2 como ALTO, o que
significa conectar ao LED vermelho uma tens&o de 5V o que fard com que o LED
vermelho acenda. Os demais pinos estdo BAIXO, ou seja, com 0V, o que os deixam

desligados.

Apos determinado tempo, que no nosso exemplo sd@o 5 segundos, o pino 2 é
definido como BAIXO, ou seja, 0V, desligando o LED vermelho. Além disso,
definimos o pino 3 como ALTO, ou seja, 5V, acendendo o LED amarelo.

Por ultimo, transcorridos 2 segundos, o pino 3 € definido como BAIXO, desligando
o LED amarelo, e 0 pino 4 é definido como ALTO, acendendo o LED verde. Apds 5
segundos o LED verde apaga e o programa retorna ao inicio, mantendo-se em
LOOP até que interrompemos o funcionamento do circuito. ” (MANSUR, 2022).
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APENDICE D — Circuito Eletrénico e
Algoritmo de controle PID para controle
de Luminosidade

Circuito eletrénico para controle de luminosidade:

Fonte: Prépria.

Fonte: Prépria.
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Cdédigo-fonte baseado em Raniere, 2021.

#include <PID_v1.h>

/********************************************************
= PID Basic Example
= Reading analog input 0 to control analog PAMM output 3

********************************************************/

#include <PID_v1.h>

#define PIN_INPUT A1
#define PIN_SETPOINT A0
#define PIN_OUTPUT 3

unsigned long lastSend = 0;// Itimo envio

// Define Variables we’ |l be connecting to
double Setpoint, Input, Output;

// Specify the links and initial tuning parameters
double Kp=0.15, Ki=0.8, Kd=0.0;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup ()
{
/linciando a plotagem serial
// Serial .begin(115200); //velocidade para enviar para a serial
pinMode (PIN_INPUT, INPUT);
pinMode (PIN_SETPOINT, INPUT);
Serial.begin(115200);

/l'initialize the variables we’'re linked to
Input = analogRead (PIN_INPUT);
Setpoint = 100; //setpoint inicial padr o

//turn the PID on
myPID . SetMode (AUTOMATIC) ;

void loop ()

{
Input = analogRead (PIN_INPUT);//0 -> 1024
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Setpoint = analogRead (PIN_SETPOINT); //potenciometro 0 —> 1024
myPID.Compute () ;// calculos do controle PID
analogWrite (PIN_OUTPUT, Output);//0 —-> 255

if (millis () - lastSend > 100){
//a cada 100 milisegundo,
\\envia para a sa da as informa es para o plotter serial

lastSend = millis ();
// plotando no gr fico

Serial.print(Setpoint);
Serial.print(" ");

(
Serial.print(Input);
Serial.print(" ");
Serial.print (Output);

Serial.println (" ");

//delay (500); //Aguarda 250 milissegundos
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