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Resumo: As disciplinas de laboratério representam um importante recurso para formacao do
aluno, permitindo que o mesmo desenvolva habilidades praticas necessarias ao mercado de
trabalho, além de ser um mecanismo facilitador para a visualizacdo de conceitos mais
complexos e instigador na busca de novos conhecimentos durante o curso. Dentro deste
contexto, a préatica laboratorial pode beneficiar os estudantes de disciplinas relacionadas a
eletro/eletrénica que enfrentam problemas de aprendizagem devido a dificil visualizacdo de
muitos conceitos envolvidos e muitas vezes a falta de base matematica para entendimento de
alguns assuntos. O objetivo deste trabalho é apresentar um modulo didatico de baixo custo
para acionamento de motores CC com o0 objetivo de ser utilizado em disciplinas
laboratoriais. Neste kit também € possivel a insercéo de outras tecnologias nos barramentos
de conexa@o bem como atualizacéo tanto do hardware quanto do software para se adequar as
necessidades da aula e as novas tecnologias de mercado.

Palavras-chave: Modulo Didatico, Ensino Laboratorial, Ensino em Engenharia, Eletrénica
de Poténcia
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1. INTRODUCAO

De acordo com Feisel (2005) o objetivo do ensino em engenharia € preparar os alunos
para modificar e aproveitar os recursos fundamentais que a humanidade detém tais como
energia, materiais e a informacdo. Dentro deste contexto, pode-se inferir que o ensino
laboratorial é uma parte essencial na formacdo académica tanto nos programas de graduacédo
quanto nos de pos-graduacdo. Ainda conforme Feisel (2005), as aulas préaticas, em geral, ndo
sdo utilizadas para extracdo de dados para o desenvolvimento de produtos ou para inserir
novas diretrizes de conhecimento para 0 mundo.

Segundo Chrispim (2003), os cursos de engenharia estdo entre 0s cursos que possuem
0 maior indice de evasdo, o0 que torna entdo critico a utilizacdo de mecanismos para estimulo a
capacidade de aprendizagem prética e tedrica. Os modulos didaticos em aulas de laboratério
possuem a vantagem de ndo serem sistemas fechados, isto é, os alunos conseguem interagir
diretamente com os circuitos eletronicos que envolvem o projeto (CORDEIRO, 2009). Assim,
0 uso de tecnologias que admitem a interacao do aluno com o préprio sistema é cada vez mais
requisitado. Com o desenvolvimento de Kits didaticos é possivel agregar caracteristicas
importantes e necessarias ao ambiente de ensino, fazendo com que se torne um aprendizado
dinamico.

Pode-se dizer que a pratica laboratorial é desenvolvida no @mbito de trés objetivos
basicos a saber: desenvolvimento, pesquisa e educacional. No primeiro séo realizadas acGes
no ambito de validar, testar ou aprimorar produtos em desenvolvimento. Em laboratérios de
pesquisa desenvolvem-se atividades com objetivo de demonstrar leis naturais baésicas
promovendo o avango das ciéncias de uma forma mais generalista. Em contrapartida, em
laboratérios educacionais sdo desenvolvidas atividades praticas com resultados ja
consolidados com o objetivo de promover o desenvolvimento do aluno.

O desenvolvimento de kits didaticos encaixa-se em duas destas classes de prética
laboratoriais, pois permite a experimentacdo para o desenvolvimento do produto em si, o kit
didatico, e, posteriormente, a pratica com 0 mesmo uma vez que os Kits estejam consolidados.
Estas atividades podem trazer como beneficio uma maior motivacao e interesse do estudante,
o melhor entendimento da relacdo entre a teoria e a pratica, o desenvolvimento das
habilidades dos estudantes para lidar com problemas do mundo real, além de permitir um
melhor aprendizado pela inter-relagéo entre a teoria e a prética.

Segundo Shafi & Kordi (2012), a dificuldade do ensino de disciplinas relacionadas
com circuitos elétricos e a eletrdnica ja foram amplamente relatadas pela literatura. Estas
podem ser relacionadas principalmente ao nivel de habilidades matematicas necessarias ao
tratamento dos problemas e ao nivel de abstracdo requerido pelos topicos do ensino destas
disciplinas. Devido a estas caracteristicas, metodologias de ensino mais centradas na pratica



laboratorial permitem um maior entendimento dos conceitos tedricos e uma maior retengdo
dos conhecimentos transmitidos.

De acordo com Davies (2008), dentre as dificuldades do desenvolvimento laboratorial
podemos relacionar o fato de que os equipamentos especializados tendem a se tornar
rapidamente obsoletos e de dificil atualizacdo devido ao preco e a complexidade dos mesmos,
0 tempo necessario para a organizacao, gerenciamento e avaliacdo das praticas, além de que
em geral, ndo ha disponibilidade de um grande nimero de equipamentos, resultando assim em
uma baixa relacdo entre o nimero de equipamentos, de alunos.

Tendo em vista as dificuldades apresentadas pela pratica laboratorial, um recurso
bastante utilizado sdo as ferramentas de simulacdo, pois as mesmas permitem uma clara
visualizacdo dos principios de operacdo seja ou de dispositivos eletrbnicos ou de
equipamentos mais sofisticados em softwares mais dedicados. Contudo, apesar de importante,
este recurso ndo permite que o aluno detenha uma boa compreensao pratica dos equipamentos
e dos fenbmenos fisicos envolvidos. O desenvolvimento de kits apresenta-se como uma boa
alternativa, uma vez que, através destes, é possivel atualizar com facilidade o software bem
como o hardware, adequando-os com as novidades do mercado, e, além do mais, torna-se
possivel também agregar novas tecnologias aos mesmaos.

Tem-se como objetivo neste trabalho apresentar o desenvolvimento de um kit didatico
de baixo custo para controle de velocidade de motores CC utilizando sensoriamento de
velocidade angular sem contato mecéanico com a finalidade de permitir aos usuarios uma
compreensdo maior tanto do estudo de conversores de poténcia quanto de controle
automatico. Outro aspecto importante € a interligacdo deste mddulo com dispositivos
industriais e até mesmo com outros Kits educacionais que possam ser desenvolvidos
futuramente.

2. ENSINO DE ENGENHARIA E A PRATICA LABORATORIAL COM A
UTILIZAGCAO DO MODULO DIDATICO DESENVOLVIDO

A metodologia deste trabalho consistiu no desenvolvimento de uma plataforma para
experimentacdo envolvendo aspectos de acionamento, controle e supervisdo de motores.
Como objetivo principal tem-se que 0 mesmo possa ser utilizado em disciplinas laboratoriais
dos cursos de automagéo de forma a complementar o conhecimento proposto pela ementa.

O kit didatico proposto consiste basicamente de um prot6tipo de bancada utilizando um
conversor chaveado para acionamento de motores elétricos. Usou-se como premissas basicas
interfaces de comunicagdo/controle compativeis com padrdes de mercado, possibilitando a
utilizacdo em conjunto com equipamentos industriais, componentes eletronicos difundidos
comercialmente, layout simples e de facil entendimento, além da possibilidade de



implementacdo de métodos de controle basicos.Considerando os objetivos das disciplinas de
laboratdrio, pretende-se que os alunos sejam capazes de desenvolver habilidades e
conhecimentos necessarios para reforcar os conceitos das mesmas e desenvolver praticas
futuramente necessarias no mercado de trabalho. Dentro deste contexto, o acionamento de
maquinas, o controle de velocidade e temas correlatos representam topicos de interesse em
areas de ensino relacionadas a elétrica, eletrénica e automacéo.

2.1 Conteudo laboratorial a ser trabalhado

Atualmente, devido a importancia dos motores elétricos na industria, estes sdo temas de
varios problemas de engenharia, tornando o protétipo selecionavel para praticas nas mais
diversas disciplinas. Verifica-se na Tabela | algumas areas onde o mesmo poderia ser aplicado
bem como os experimentos a serem realizados.

Tabela | — Possiveis aplicacdes do protétipo em disciplinas da engenharia.

Disciplina Topicos abordados Experimentos
Controle Controladores, amostragem de Sintonizacdo e projeto dos
Automatico sinais e processamento digital de | controladores de velocidade e corrente
sinais. do motor.
Instrumentacéo Sensoriamento de velocidade e Leitura dos dados dos sensores,

corrente. comunicacgdo com aplicativos como

Labview.

Microcontroladores

Programacao de micro

controladores em geral.

Anadlise dos cddigos envolvidos no
prototipo.

Automacao
Industrial

Sistemas supervisorios.

Integracdo do prototipo com um
sistema supervisorio: leitura dos dados
e controle.

Redes Industriais

Programacdo de redes

industriais e protocolos de rede.

Integracdo dos prototipos e
computadores.

Eletronica de
Poténcia

Chaves eletrbnicas e inversores

de frequéncia.

Disparo das chaves eletronicas e
avaliagcdo do funcionamento dos
inversores de frequéncia.

Maquinas elétricas

Motores CC e universais.

Acionamento dos motores e
levantamento de curvas dos mesmos.




a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

A dificil relagdo entre a teoria e a pratica € um dos problemas para o desenvolvimento do
aluno em cursos de engenharia. Portanto, com a existéncia de experimentos capazes de se
inter-relacionar em diversos campos de aplicacdo, incluindo ainda, experiéncias necessarias
ao mercado, pode fazer com que a pratica laboratorial opere como um agente motivador,
facilitando assim as iteragdes iniciais do aluno com as disciplinas tedricas.

A medida que o aluno avance no curso de engenharia, pode-se ent&o propor desafios cada
vez mais elaborados, permitindo, por exemplo, que 0 mesmo desenvolva partes capazes de se
comunicar, controlar ou melhorar o desempenho da plataforma original. Como resultado, os
estudantes serdo capazes de entender e projetar solugdes completas para problemas
especificos, demonstrando dominio da teoria e pratica associada as disciplinas.

3. MODULO DIDATICO PARA CONTROLE DE VELOCIDADE

Basicamente, pode-se dividir o protétipo desenvolvido em quatro essenciais partes, 0
controle responsavel pela geracdo de impulsos para acionamento do conversor, o sistema de
isolador responsavel pela conversdo do nivel de tensdo dos sinais do microcontrolador para 0s
MOSFET’S, sistema de alta poténcia constituido pelas chaves semicondutoras e a fonte de
alimentacdo do motor. O drive foi implementado segundo o diagrama de blocos mostrado na
Figura 1.

Ponte de
Fonte » MOSFETs » Carga
7'y
Microcontrolador » MOSFET Driver

Figura 1 - Diagrama de blocos do drive

Utilizou-se um microcontrolador 18F4550 para o circuito de controle devido a sua
flexibilidade e baixo custo. Por possuir uma baixa capacidade de suprimento de poténcia das
saidas TTL do microcontrolador, usou-se tambem um buffer 74LS240 com a funcdo de
permitir o acionamento dos drives para os MOSFETSs. Adicionalmente, disponibilizou-se no
prot6tipo pinos de 1/0 que podem ser acessados em futuras expansdes do mesmo e dispbem
também de capacidade de conversdo A/D, permitindo a conexdo de sensores de corrente,
tensdo ou mesmo de velocidade que operem na faixa de 0 a 5V. Na Figura 2 é mostrado o
esquema elétrico do sistema de controle da parte de baixa poténcia. Foram instaladas ainda
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chaves tacteis para que 0 usudrio possa interagir diretamente com o dispositivo sem a
necessidade do uso de um computador para configuracéo e comando.
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Figura 2 - Prot6tipo - circuito de comando (a) Microcontrolador, (b) Chaves de comando, (c)
Fonte de 5V comando, (d) Interface analdgica para expansao futura e (e) Buffer TTL

Disponibilizou-se também na saida do modulo uma porta do tipo RS232/12C
conjugada a fim de permitir a vinculacdo de dispositivos de medigdo via 12C tais como
tacébmetros em uma rede de controle ou simplesmente comunicacdo serial através de um
computador via RS232. Na Figura 3 ¢é possivel visualizar o esquematico da interface LCD
inserida no projeto com o objetivo de que o usuario tenha opcao de interagir diretamente com
0 modulo sem a necessidade de utilizagdo de um computador.
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Figura 3 - Projeto do Drive — Circuito de Comunicacgao
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Implementou-se também drives isoladores para o acionamento dos MOSFETs uma
Vez que 0S mesmos operam como chaves e requerem uma tensdo de 15V. Adicionalmente, a
vantagem de utilizacdo deste sistema € evitar que falhas no circuito de poténcia provoguem
danificacbes nos componentes do circuito de baixa tensdo ou mesmo em outros dispositivos
agregados no protdtipo. Projetou-se também um relé a fim de desconectar a alimentacdo dos
isoladores com o objetivo de garantir que 0os mesmos ndo sejam acionados quando o
microcontrolador ndo estiver enviando sinal conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Projeto do Drive — Isoladores

O método mais popular para o controle de velocidade de motores € o controle PID, pois 0
mesmo possui solucdo simples, bom rendimento e ndo precisa de complexos modelos
matematicos de maquinas elétricas (STEPHAN, 1991). Para o comando dos drives foi
desenvolvido um algoritmo de controle responsavel por realizar a leitura da velocidade e
controle do mesmo ajustando 0 PWM. E esperado que o algoritmo de comando realizasse as
seguintes funcdes como partida e parada do motor em rampa, controle da velocidade em
malha aberta, controle da velocidade em malha fechada através do sensor Otico, ajuste de
parametros do controlador PID e configuracdo através de IHM do préprio dispositivo e
comunicacdo com o computador seja para fins de monitoramento, configuracdo ou comando
externo em tempo real através do MATLAB.

A fungéo do controlador neste projeto € de realizar a leitura de velocidade indicada pelo
sensor de velocidade, em seguida executar o calculo do erro e armazenar os ultimos valores
de erros medidos a fim de calcular os valores dos termos proporcional, integral e derivativo,
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conforme indicado na Figura 5. Percebe-se através da Figura 6 que o controle em malha
aberta apenas realiza a leitura do set point de velocidade para comandar o circuito de poténcia
independente da resposta do motor.

Calcula os termos
. integral, Calcula o valor do ~
INICIO Calcula o erro; |9 proporcional e P PID; P Saturagéo FIM

derivativo;

Figura 5: Diagrama de blocos do controlador PID
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Figura 6: Diagrama de blocos do acionamento em malha aberta para o controle de velocidade
do motor CC.

Através da interligacdo do mddulo didatico desenvolvido neste trabalho com um maodulo
de sensoriamento de velocidade produzido anteriormente (Pinto, 2012), tornou-se possivel a
utilizacdo dindmica de um controlador PID. Segundo Kikuchi (1996), deve-se sempre existir
meios para obtencdo da precisdo em medicGes afim de manter a qualidade dos produtos.
Portanto, a medicdo de velocidade representa um elemento de grande importancia no
desenvolvimento de aplicagcdes onde é necessario um controle preciso.

Na Figura 7 é mostrado o prototipo de sensoriamento de velocidade. Para interligacéo
com outros projetos e dispositivos industriais, 0 mesmo possui uma saida serial que permite a
comunicagdo em tempo real com um micro ou com outros elementos de controle. Verifica-se
na Figura 8 o prot6tipo do médulo didatico para controle e acionamento de motores CC.



Figura 8 - Mddulo didatico para controle e acionamento de motores CC.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validacdo do protétipo através de resultados experimentais, utilizou-se um motor
universal de 120 W, com tensdo nominal de 127 V e frequéncia nominal em CA de 60 Hz. O
mesmo € usado normalmente em corrente alternada, contudo, neste trabalho, o motor
trabalhard em corrente continua, e desta forma, para permitir a alteragdo do sentido de rotacéo
serd realizada a abertura e desconexdo da bobina série.

Para demonstrar a operacdo do motor construiu-se um experimento com objetivo de
realizar o controle de velocidade do motor, conforme apresentado pelo fluxograma da Figura
6. Configurou-se um set-point de velocidade em 1800 RPM e avaliou-se a velocidade
desenvolvida pelo motor e o PWM aplicado pelo controlador. Verifica-se na Figura 9 a curva
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de resposta do motor ao degrau de velocidade, desta forma é possivel medir os pardmetros de
resposta do sistema conforme apresentado na Tabela I1.
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Figura 9 - Resposta ao degrau para 0 motor sem carga (a) velocidade do motor (b)
PWM duty cycle para tenséo de 40V.

Tabela Il - Pardmetros de resposta do controlador de velocidade

Parametro Valor
Rise Time 3.3s
Settling Time 18s
Overshoot 1%
Peak 15 %

Na curva pode-se observar que a velocidade do motor se estabilizou, dentro dos
limites de desempenho apresentados pelo medidor de velocidade. A partir deste experimento
basico é possivel verificar o funcionamento do prot6tipo, esta pratica, representa entretanto,
apenas uma das possiveis aplicacbes em disciplinas de controle. Nesta é possivel
experimentar por exemplo variacbes na topologia e sintonia dos controladores, diferentes
métodos para realizacdo de sintonia, dentre outros tdpicos das disciplinas de controle
automatico.
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5. CONCLUSAO

Obteve-se um kit didatico para controle de motores CC passivel de mudancas em
funcdo de necessidades da aplicacdo e devido a sua estrutura fisica de ser um projeto aberto, o
mesmo encontra-se em consonancia com as necessidades de um ambiente académico,
facilitando entdo a sua utilizacdo em laboratorio.

Como resultados experimentais, percebe-se que o modulo desenvolvido neste
trabalho para controle de motores CC mostrou-se eficaz no que tange a capacidade de
controlar a velocidade do motor, pois 0 mesmo controlou de forma estavel.

Pode-se também validar o hardware projetado bem como o método de controle através
dos resultados experimentais obtidos, pois apresentaram uma boa performance transiente
justificando o meétodo usado. Além disso, os resultados obtidos podem ser usados como
justificativas para o desenvolvimento de outros prototipos de base tecnologica semelhantes,
aumentando portanto a utilizacdo dos Kits de laboratério mecatrénicos contemporaneos.

Pode-se verificar que desenvolvimento deste tipo de prototipo é tecnologicamente
viavel e apresenta-se como uma boa alternativa para formacdo das competéncias essenciais
aos alunos, pois mostra-se como um estimulo a sua capacidade criativa e ao seu interesse
pelas disciplinas relacionadas e correlacionadas, melhorando portanto suas habilidades
praticas necessarias para 0 mercado de trabalho.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se o desenvolvimento de préaticas
padronizadas a serem desenvolvidas nas disciplinas citadas, permitindo que o aluno percorra
as diversas partes do projeto/experimentacdo com o protétipo.
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DEVELOPMENT OF A TEACHING KIT FOR DC MOTOR DRIVE AND
CONTROL

Abstract: The laboratory disciplines represent an important resource for student learning,
allowing development of practical skills needed in the labor market, and in addition, to being
a mechanism for facilitating the visualization of complex concepts and instigator to search for
new knowledge during the course. In this context , laboratory practice can benefit students in
disciplines related to electrical / electronic that face learning problems due to difficulty to
visualize many concepts involved and often the lack of mathematical foundation for
understanding some issues. The aim of this paper is to present a low cost didactical module
for driving DC motors with the purpose of being used in laboratory disciplines. The proposed
system also allow the connection of other technologies and update both the hardware and the
software to suit classrooms and new technology’s needs.

Key-words: Didactical Module, Laboratory Learning, Engineering Learning, Power
Electronics



