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1. INTRODUGAO

O ensino de disciplinas tedricas nos cursos de engenharia € muitas vezes visto
com maus olhos por grande parte dos académicos, pois, ha a dificuldade de relacionar o
conteudo com o seu comportamento fisico. A introdugédo de tecnologias voltadas para a
apresentacao e o desenvolvimento de protétipos miniaturizados, acabou desmistificando
esse preconceito e despertando o interesse dos discentes, estimulando assim a
assimilagado do conteudo visto em sala de aula. No entanto, esse processo ainda € lento,
devido a uma série de fatores, dentre eles: a falta de estrutura, de atualizagcdo das
metodologias de ensino e de apoio socioecondmico por parte das instituicbes. Visando
acelerar o processo, uma das formas que tem se tornado bastante atraente nos ultimos
anos, foi a insergdo das linguagens de programacao nos conteudos ministrados para
esses alunos, dado a simplificacdo dessas ferramentas, como é o caso do Python, por
exemplo.

Este trabalho visa apresentar uma nova maneira de transmitir o conteudo em sala
de aula ou fora dela. Para atingir este objetivo, serdo utilizados os conceitos de
modelagem de sistemas fisicos através de ferramentas computacionais para criar um
conjunto de simulagdes e animacgdes, que além de propiciar um apelo visual diferenciado
ao usuario, também ira fornecer a possibilidade de interacao e controle desses sistemas.

Em um primeiro momento, foram construidas duas animacdes voltadas para as
disciplinas de controle do curso de engenharia elétrica do campus da UFPA de Tucurui
no Para. Uma delas é a simulacdo de um Aero péndulo, que foi modelado com o uso das
bibliotecas Numpy e Control da linguagem Python. Para a animacéo foi usada a biblioteca
Vpython, uma poderosa ferramenta quando se trata de simulagbes e animagbes no
ambiente computacional. A mesma linha de raciocinio foi utilizada para a outra animacéo,
o Levitador Magnético.

A distribuicdo desses sistemas sera feita através da plataforma Jupyter Notebook,
pois, além de uma interface simples e didatica é possivel combinar cédigos e textos em
s6 um lugar. A distribuicdo desses sistemas sera realizada por meio da plataforma Jupyter
Notebook, que oferece uma interface intuitiva e didatica, permitindo a combinagao de
cédigos e textos em um unico lugar. Com essa abordagem, os usuarios terdo acesso a
uma ferramenta interativa e integrada, que facilita o aprendizado dos conceitos
fundamentais de controle dos sistemas MAGLEV e Aero Péndulo, e dos demais que
serao adicionados ao laborat6rio virtual.
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2. METODOLOGIA

As simulacdes desenvolvidas para a aplicagdo como ferramentas de ensino de
temas pertinentes a disciplina de controle na engenharia, foram baseadas em sistemas
fisicos reais elaborados em outros trabalhos. Dito isto, sera apresentado sucintamente os
conceitos e técnicas empregados em cada modulo (simulagdo), a abordagem
computacional utilizada e as formas de inserir essas ferramentas no ambito educacional.

21 Médulo 1 - MAGLEV (Magnetic Levitator)

O sistema MAGLEV (Magnetic Levitator) € uma tecnologia que permite a
suspensdao de um corpo ferromagnético no ar através da utilizagdo de uma forga
magnética gerada por um eletroima. Essa forga, contraria ao peso do objeto, estabelece
uma relacdo de equilibrio, conforme explica Milhomem (2010). Com essa técnica, é
possivel manter objetos suspensos sem a necessidade de apoios fisicos, o que traz
diversas aplicagdes praticas em areas como transporte eletromagnético e levitagédo
magnética.

Modelagem do sistema fisico

Devido a natureza nao linear da dinamica do modelo em estudo, a resolugao
analitica deste problema se torna complexa com as técnicas ensinadas na graduagao.
Para lidar com sistemas n&o lineares como este, € necessario utilizar técnicas mais
abrangentes, como as equagdes de estado. Segundo Nise (2012), as equagdes de estado
fornecem uma representagao matematica completa do sistema, permitindo sua analise e
simulagao de forma mais eficaz. Neste trabalho, as equacdes de estado serdo utilizadas
para modelar e analisar a dindamica do sistema, permitindo avaliar seu comportamento e
desempenho em diferentes condi¢des operacionais.

As equacbes de estado utilizadas neste trabalho foram retiradas do estudo de
Costa, Silva e Teixeira (2012), que propuseram um modelo analitico baseado no conceito
de circuitos magnéticos para a simulacdo de sistemas de levitagdo magnética. Além
disso, os parametros de uma bancada MAGLEYV real, que sera utilizada como base para a
simulagao, foram obtidos a partir deste mesmo estudo. As equacgdes de estado estido
expressas na Equacao (1) e Equacgéo (2).

X, =x (1)

x, =g - 2

m(e,~1)’

A técnica de equacbes de estado é essencial para tratar sistemas nao lineares
como este, pois permite a modelagem e analise do sistema de forma mais geral e precisa.
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Por meio da simulacdo com os dados da bancada MAGLEYV real, é possivel validar as
equacoes de estado e verificar a eficacia do modelo proposto.

Para melhorar a anadlise do modelo descrito pelas Equacgdes (1) e (2), foi aplicada a
técnica de linearizagao, que consiste em aproximar o modelo ndo linear por um modelo
linear em torno de um ponto de equilibrio. Segundo Nise (2012), essa técnica permite
analisar a dinamica do sistema com maior facilidade e precisao. Para definir o ponto de
equilibrio, foram realizados ensaios experimentais, baseados na distancia entre o
eletroima e o corpo flutuante, seguindo os procedimentos descritos no estudo de Costa,
Silva e Teixeira (2012). Estes ensaios permitiram determinar as condi¢cbes em que o
sistema opera de forma estavel, fornecendo uma referéncia para a linearizacdo e analise
da dindmica em torno desse ponto de equilibrio.

A partir desse ponto de equilibrio, as equacdes de estado foram linearizadas
usando a expansado em séries de Taylor. As equagdes de estado linearizadas, descritas
na Equacédo (3) e Equacado (4), consideram como ponto de equilibrio os valores de
posigcao e corrente do sistema (xO, 10). Com o objetivo de obter uma analise mais precisa

do comportamento do sistema em torno do ponto de equilibrio, foram utilizadas equacgdes
de estado simplificadas, as quais foram propostas por Milhomem (2010) em sua pesquisa
sobre a construgdo de uma bancada didatica de levitagdo magnética. Essas
simplificacbes permitiram uma maior compreensdo da dindmica do sistema e sua
resposta em diferentes situacoes.

A%, = Ax @)
: 2
sz = kOAI + A Ax1 4)

Em que k0 e 2’ estdo expressos na Equacao (5) e Equacéo (6).

2

2 1 OF(x 1) 2kl
A== m 69(6) == - 3 (5)
m(x0+u)
P 1 BF(xO,IO) _ 21'\*,10 5
0 m 61 m(x0+u')2 ( )

A técnica de linearizacdo € comumente usada em sistemas nao lineares para
simplificar a analise e tornar o modelo mais manejavel. No presente trabalho, ela foi
aplicada com sucesso ao modelo descrito pela Equacgao (1), permitindo a obtencao das
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equacdes de estado linearizadas e a analise do comportamento do sistema em torno do
ponto de equilibrio

Controle aplicado

O controle via espago de estados é uma técnica utilizada para projetar
controladores para sistemas dindmicos, permitindo uma modelagem mais geral e flexivel
do processo. No caso do modelo em questdo, que apresenta ndo-linearidades, as
equagOes de estado sao uma ferramenta poderosa para a descrigdo do sistema (NISE,
2012).

Nesse contexto, o projeto de controle escolhido para o modelo foi um regulador
integral, que apresenta vantagens como a capacidade de zerar o erro em regime
permanente para uma entrada degrau e rejeicao de disturbios, aumentando a robustez do
processo (FRANKLIN, 2013, p. 436).

Os pélos do regulador estao localizados a uma distancia de trés vezes o valor dos
polos dominantes do sistema em malha aberta. Dado que, a localizagdo dos polos do
regulador em relacdo aos polos dominantes da planta € um fator importante na
estabilidade do sistema em malha fechada. Quando o polo do regulador esta localizado a
uma distancia adequada em relagao ao pélo dominante da planta, o controlador é capaz
de atender aos requisitos de desempenho e estabilidade do sistema em malha fechada.
Caso contrario, o sistema pode apresentar comportamento instavel ou inadequado em
malha fechada (FRANKLIN, 2013, p. 413).

A estrutura do controlador é apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de controle integral.

Fonte: Adaptado de FRANKLIN (2013)

Na Figura 1 ainda é ilustrado um observador de ordem completa, que tem como
objetivo estimar as variaveis de estado que ndo podem ser obtidas a partir da planta
(NISE, 2012). Os polos do observador estao localizados a uma distancia de oito vezes o
valor do polo dominante da planta. Foi considerado que os poélos do observador devem
ser mais rapidos do que os do controlador, a fim de garantir que o erro de estimagao dos
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estados convirja para zero. Como resultado, espera-se que os polos do controlador
dominem a resposta do sistema (OGATA, 2010, p. 687).

A técnica de Ackermann foi empregada para realizar a alocagdo dos polos do
sistema de controle, com o objetivo de alcangar um desempenho desejado em malha
fechada.

A equacao de estados do controlador é apresentada na Equacéo (7).

—2q I 0 2q 0 A
= |-\ -3~ —3p pPlzt |-N+q 0 [ rl] X
0 0 0 —1 1

Portanto, dado que a planta em estudo € de segunda ordem, o sistema em malha
fechada com regulador integral com trés ganhos e observador com dois ganhos é de
quinta ordem em espaco de estados.

Simulagao numérica

A simulacdo numérica de sistemas de controle € uma etapa importante no
processo de projeto e anadlise de sistemas (OGATA, 2010, p. 668). Neste artigo, a
simulacao foi realizada usando o solver_ivp pertencente a sub biblioteca scipy.integrate
disponivel na biblioteca SciPy. De acordo com a documentagao oficial da biblioteca
SciPy, esse solver implementa o método de integracdo numérica chamado "IVP" (sigla em
inglés para Problema de Valor Inicial), que € um método de passo variavel baseado em
Runge-Kutta (SciPy, 2023).

Além disso, foram adicionadas algumas funcionalidades extras para tornar a
simulagao mais realista. Primeiro, foi adicionado um ruido aleatério a saida do sistema
para simular a incerteza presente em sistemas reais. Segundo, foram adicionados
limitadores a entrada do controlador para garantir que a entrada do sistema permaneca
dentro de limites fisicos.

Para simular o sistema em malha fechada com regulador integral e observador em
espaco de estados, as equacgdes diferenciais do modelo foram definidas usando fungdes
concebidas a partir de calculos algébricos utilizando Python . Em seguida, foi utilizado o
solver_ivp para integrar as equagdes diferenciais ao longo do tempo e obter a resposta do
sistema.

Os ruidos foram gerados aleatoriamente usando a fungcdo random da biblioteca
NumPy. Foram incluidos limitadores com o objetivo de simular a queda do cilindro quando
ele saia da regido de equilibrio, permitindo que retornasse ao ponto inicial. Essa
estratégia tornou a simulagado mais eficiente em termos de processamento computacional.

A Figura 2 apresenta um fluxograma dos passos realizados para a criagdo da
simulagao.
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Figura 2 — Fluxograma dos passos até a simulagao.

SISTEMA EM
SISTEMA COMPENSADOR MALHA FEETQH{?Q%S S”"‘:lumﬁ?sﬁ‘g E
FECHADA

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2 Mobdulo 2 - Aeropéndulo

O aeropéndulo é um dispositivo utilizado em experimentos de fisica que combina
os principios de um péndulo e da aerodinamica. Ele consiste em uma haste suspensa por
um ponto fixo em um suporte, com uma asa em uma das extremidades da haste.

(a) (b) potentiometer

)|

carbon fiber rad
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i c_,‘."?.: Z
4

Fonte: Habib at al, (2023)

Quando o aeropéndulo é movido para um lado, a forga da gravidade faz com que a
haste comece a oscilar em torno do ponto de suspensao. A asa no final da haste também
gera uma forga aerodindmica que pode afetar o movimento do péndulo. A interagao entre
as forcas gravitacionais e aerodinamicas faz com que o aeropéndulo execute movimentos
complexos e interessantes.

Modelagem do sistema fisico

Fonte: xxx xxx at al, (2023)
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Usando as leis de Newton e momentos angulares podemos encontrar o modelo
matematico que descreve a dinamica do aeropéndulo, a equacado que modela o sistema
foi retirada de MOHAMMADBAGHERI et al.

T = J6 + cf + mgdsin () (xx)

Para controlar o angulo o brago do aeropéndulo a partir da tensédo aplicada aos
terminais do motor CC, deve se obter uma relagcdo entre a tensdo V com o empuxo T
gerado pelas hélices do motor, essa relagédo é nao linear, porém € possivel aproximar por
uma relagao linear, como mostra a expressao (xx).

T~K,V (xx)

Assim, ao substituir em (xx1), se obtém a expressao (xx) que modela o sistema
tendo como entrada a tensao nos terminais e como saida o angulo do aeropéndulo.

K.,V = J8 + cf + mgdsin () (xx)

Diagrama de blocos do modelo.

Figura xx: Diagrama de blocos do modelo do
Aeropéndulo.

mgl | sen le

Fonte: Autor, (2023)

A partir do diagrama de blocos do modelo é possivel encontrar as equagdes de estados
do sistema, assim, se obtém as expressodes (xx1), (xx2) e (xx3).

*1J = —x1c — mgdsen(xzs) + VK,,
_ . , (xx2)

. —x1¢c — mgdsen(zs) + VK,
T = N (xx3)
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Em que:

T: Empuxo gerado pela hélice;

J: Momento de inércia;

0: posigao angular do Aeropéndulo;

c: coeficiente de amortecimento viscoso;

m: peso do Aeropéndulo;

d: a distancia entre o centro de massa e o ponto de pivo;
V: Tenséo de Entrada do Motor CC Série;

Km: Relacgédo entre o torque e a tenséo;

x1 e x2: Estados do Sistema;

Funcéao de Transferéncia do Controlador

Para ser possivel realizar projetos de controle usando técnicas da area de
Sistemas de Controle é preciso linearizar o modelo e aplicar a transformada de Laplace.
Uma das formas de linearizar o aeropéndulo é considerar sen(0) sendo o préprio angulo
0, essa técnica de linearizagdo é valida para descrever o sistema para pequenas
variagdes em torno de 0.

Simulagao Numérica e Grafica

O processo de simulagéo tem duas partes, a grafica e a numérica, sendo que a
parte grafica usa os dados numeéricos para realiza a dindmica do sistema, isso é
interessante para mostrar de uma forma visual o comportamento de um sistema real a
partir de calculos computacionais.

Figura xx: Simulador Aeropéndulo.

Aeropéndulo

Menu Interativo Aeropéndulo

Posigéo Inicial [ | Graus
Referé
Gréficos dos estados do Aeropéndulo
6
 osicso Angular (rad)
M Referéncia Angular(rad)
5 ' Velocdade Anguler (rad/s)
Sinal de Controle (V)
a
3
2
1 i I N
: AU

76 78 80 82 84 86 88
tempo (s)

Fonte: Autor, (2023)
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A parte de simulagéo grafica, tem dois componentes principais, sendo a animagao
3D e os graficos dos estados do sistema. Dessa forma, é possivel observar o
comportamento do sistema simulado a partir de diferentes perspectivas. Além disso,
existe a simulagdo numérica, para essa parte foi criada uma Classe do Python que
implementa as equacdes de estados do sistema e resolve numericamente.

3 CONCEITOS UTILIZADOS EM AMBOS OS MODULOS

A simulacdo virtual € uma ferramenta cada vez mais utilizada para auxiliar no
ensino de conceitos complexos em diversas areas, e na engenharia de controle n&o é
diferente. A integragao de teoria e pratica é essencial para um bom aprendizado, e a
simulagao virtual permite essa unido de forma eficiente e dindmica. Nesse contexto, este
capitulo apresenta a implementagcdo de modulos de simulagédo virtual em Python para
auxiliar no ensino de conceitos de controle em disciplinas de graduagéo em engenharia.

Foram utilizadas diversas bibliotecas, como NumPy, SciPy, Control e Vpython, para
desenvolver as animagdes em 3D interativas, que permitem uma melhor visualizagdo dos
conceitos e sua aplicagédo em problemas reais. O capitulo apresenta a linguagem utilizada
(Python) e suas bibliotecas, além de discutir a efetividade da utilizacdo de simulagbes
virtuais no ensino de controle em engenharia.

3.1 Linguagem Python e suas bibliotecas

De acordo com Python.org (2023), a linguagem de programagéao Python foi criada
na década de 1990 por Guido van Rossum enquanto trabalhava no Stichting
Mathematisch Centrum (CIT) nos Paises Baixos. Trata-se de uma linguagem de alto nivel,
sua simplicidade e flexibilidade tornam-na uma escolha popular para diversas aplicacdes
em ciéncia de dados, inteligéncia artificial, analise de dados, entre outras areas. Além
disso, a grande quantidade de bibliotecas disponiveis para Python permite que os
usuarios tenham acesso a uma ampla gama de ferramentas prontas para uso, 0 que
agiliza o desenvolvimento de projetos e aumenta a produtividade. Essas caracteristicas
fazem do Python uma das linguagens de programacao mais populares e amplamente
utilizadas em todo o mundo (MENEZES, 2010).

Neste trabalho, serdo exploradas e destacadas algumas bibliotecas que foram
utilizadas no desenvolvimento dos modulos para a implementacdo de solucbes e
simulagdes nos sistemas em estudo. Daremos especial énfase as bibliotecas:

NumPy: é frequentemente utilizada para realizar operagbes matematicas sobre
conjuntos de dados, tais como calculo de estatisticas, algebra linear, processamento de
sinais, entre outras aplicagdes. Ela também é utilizada em conjunto com outras
bibliotecas, como Matplotlib, SciPy e Pandas, para realizar analises e visualizagcbes de
dados (NUMPY, 2023).

SciPy: é uma ferramenta essencial para aqueles que trabalham com analise de
dados, processamento de sinais e resolugéo de equagdes diferenciais. Sua ampla gama
de fungdes permite resolver problemas complexos de maneira eficiente e escalavel
(SCIPY, 2023).

Control: é uma extensdo da linguagem Python que fornece ferramentas para
analise e design de sistemas de controle. Ela € amplamente utilizada em aplicagbes de
engenharia, em particular na area de controle automatico de processos
(PYTHON-CONTROL, 2023).
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SymPy: é frequentemente utilizada em aplicacbes de matematica, fisica e
engenharia, onde calculos simbdlicos sdo necessarios para modelagem e analise de
sistemas complexos (SYMPY, 2023).

Matplotlib: € uma das bibliotecas de visualizacdo de dados mais utilizadas na
linguagem de programacéao Python. Ela fornece ferramentas para a criagdo de graficos 2D
e 3D, histogramas, diagramas de dispersdo, entre outros tipos de visualizagdes
(MATPLOTLIB, 2023).

Adicionalmente, além de comandos nativos da linguagem, foram criadas fungdes e
classes customizadas que auxiliaram na implementacéo e simulagdo dos modelos.

3.2 A biblioteca VPython

O VPython é uma biblioteca de visualizagdo em 3D para a linguagem de
programacao Python, que permite a criagdo de animagdes e interagbes com objetos em
tridimensionais em tempo real (GLOWSCRIPT, 2023). Com sua ampla gama de recursos
e suporte para interagbes do usuario, o VPython é uma ferramenta valiosa para a
exploracédo e compreensado de dados em 3D. A Figura 3 ilustra a interface do MAGLEV
criada com o VPython.

Figura 3 — Interface MAGLEV.

SIMULACAOQ MAGLEV V1.0

CONTROLES BASICOS:

["] Exibir regido de equilibrio [ | Constricio de movimento
Frequéncia do Sinal: 1.00

Amplitude do Sinal: 0.10

Sinal de Referéncia:

|| CONTROLE PERSONALIZADO

Fonte: Elaborado pelos autores.

As interfaces graficas dos moédulos foram projetadas de forma a permitir ao usuario
interagir diretamente com o sistema simulado. Além dos botdes para alterar os
parametros de simulagdo, foram incluidos graficos para analises mais detalhadas do
comportamento do sistema. Dessa forma, o usuario pode observar o sistema em acéo e,
ao mesmo tempo, visualizar os dados gerados pela simulagdo. Essa abordagem
possibilita uma compreensao mais clara e dinamica dos conceitos abordados durante as
disciplinas de controle na engenharia.

3.3 Proposta pedagédgica
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Segundo os Indicadores de Fluxo da Educac&o Superior do INEP, os cursos de
engenharia da UFPA apresentaram uma taxa média de desisténcia acumulada de 11% no
periodo entre 2017 e 2021 (INEP, 2023). Esses dados indicam a presenga de diversos
fatores que podem influenciar na evasao dos estudantes de graduacéo, tais como baixo
desempenho escolar, condicbes socioecondmicas desfavoraveis (que afetam
especialmente os representantes das classes sociais mais baixas) e pertencer a minorias
étnicas.

Frequentemente, os estudantes investem significativo tempo e esforco em seus
estudos, porém, nem sempre alcancam resultados satisfatorios em termos de
aprendizado, o que pode levar a frustracdo e afetar sua autoestima (BUNGAU, POP,
BORZA, 2017).

Diante desse cenario, a utilizagdo de simulagbes pode ser uma importante
ferramenta pedagogica para facilitar a compreenséo de conceitos abstratos e complexos,
especialmente na area de controle na engenharia. Nesse sentido, a biblioteca Vpython
pode ser utilizada para criar simulagdes visuais e interativas de sistemas fisicos,
contribuindo para o aprimoramento do processo de ensino. (UTIEL; KIRNER, 2009)

Através da simulagdo, os estudantes poderdo observar o comportamento de
sistemas reais sob diferentes condi¢cdes e parametros, permitindo uma analise mais clara
e dindmica do comportamento desses sistemas. Além disso, a interface grafica da
biblioteca Vpython possibilita a interagdo direta do usuario com o sistema simulado,
permitindo a alteragao de parametros e condi¢gdes em tempo real e observando os efeitos
dessas mudancas na resposta do sistema.

Outra vantagem do uso da biblioteca Vpython é a facilidade de programacéo, ja
que ela possui uma sintaxe simples e intuitiva, permitindo aos estudantes aprenderem a
criar simulagbes rapidamente, sem a necessidade de conhecimentos avancados de
programagao.

Por fim, o uso de simulagdes de sistemas fisicos com a biblioteca Vpython pode
auxiliar na formagao de profissionais mais capacitados e preparados para lidar com
problemas reais na area de controle na engenharia, além de tornar o ensino mais atrativo
e dindmico para os estudantes. (VARGAS; ALVARADO, 2021)

Dessa forma, a proposta pedagodgica consiste em utilizar a biblioteca Vpython para
criar simulacbes de sistemas fisicos e utiliza-las como ferramenta de ensino nas
disciplinas de controle na engenharia, com o objetivo de facilitar a compreensao dos
conceitos abordados e formar profissionais mais capacitados para lidar com problemas
reais.

4 RESULTADOS

Nesta secdo, serao apresentados os resultados obtidos por meio das simulagdes
realizadas com a utilizagdo da biblioteca VPython, a fim de possibilitar o ensino das
disciplinas de controle de forma mais interativa e didatica. O objetivo dessas simulagdes é
proporcionar aos estudantes uma compreensdo mais aprofundada sobre os conceitos
tedricos estudados em sala de aula, através da visualizacdo de fendmenos fisicos em
tempo real.

41 Médulo 1 - MAGLEV (Magnetic Levitator)

Utilizando a linguagem Python, foi possivel estruturar o sistema através de
modulos, que tém como objetivo organizar o cédigo e torna-lo mais legivel. Dentro desses
arquivos sao criadas classes, que sao estruturas fundamentais para organizar e reutilizar
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o codigo de maneira eficiente. Esses modulos sdo importados em um documento
principal, onde sdo executados e implementados. Os modulos, ilustrados na Figura 4,
desempenham um papel crucial na implementagcdo e execug¢ao das simulagdes, tornando
0 processo mais eficiente e organizado.

Figura 4 — Diagrama linear dos modulos utilizados.

DIAGRAMA 1
LINEAR

Mddulo modelo_maglev.py

2

Médulo compensador.py

SIMULACAO L

Médulo main.py

GRAFICO

Fonte: Elaborado pelos autores.

O moddulo modelo_maglev.py desempenha um papel fundamental na simulagao do
sistema maglev. Ele contém uma classe que implementa o modelo linearizado em espago
de estados do sistema, utilizando arrays para armazenar as informagdes necessarias.
Além disso, 0 modulo possui uma fungdo que recebe o modelo e o compensador
projetado para o sistema, permitindo a simulagdo do sistema controlado. Um trecho do
cbdigo é apresentado na Figura 5.

6digo do modelo_maglev.py.

Figura 5 — Trecho de c

m, k, mu, I8):

[-self.al]l)
-, @11

Fonte: Elaborado pelos autores.

Um dos principais médulos desenvolvidos no projeto € o modulo compensador.py,
que implementa fungcbes para a declaracdo das matrizes do regulador integral e do
observador. Essas matrizes s&do calculadas com o suporte da biblioteca Control e
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utilizadas em conjunto com o modelo linearizado para simular o sistema. Além disso,
foram definidos dois sinais de referéncia para o sistema: uma onda senoidal e uma onda
quadrada, com o objetivo de oferecer ao usuario uma simulagdo mais abrangente e
completa. Dessa forma, é possivel visualizar como o sistema se comporta em diferentes
condicbes de operacdo, o que € fundamental para o entendimento dos principios de
controle de sistemas fisicos.

O mddulo grafico.py foi desenvolvido com o objetivo de exibir um grafico da posi¢cao
do cilindro em fungcdo do tempo, permitindo que o usuario visualize e analise o
comportamento do sistema. Para isso, foram criadas fung¢des que facilitam a exibicdo dos
dados de forma clara e organizada. Além disso, o médulo também é responsavel por
adicionar uma legenda flutuante na simulagao, indicando a posigéo inicial do cilindro. Com
essa funcionalidade, o usuario pode ter uma melhor compreensao sobre a simulagao e os
resultados obtidos, tornando a analise do sistema mais intuitiva e completa.

Figura 6 — Resposta do sistema em fungéo do
tempo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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O modulo animacao.py foi criado com o objetivo de construir o sistema fisico que
sera apresentado ao usuario, utilizando fungdes que criam objetos como a mesa, a
estrutura e o cilindro flutuante, com o auxilio da biblioteca VPython. Adicionalmente, um
menu interativo foi implementado na simulagdo, permitindo que o usuario possa modificar
a frequéncia e a amplitude do sinal, bem como selecionar um sinal de referéncia. Outra
funcionalidade importante que foi adicionada é a possibilidade de inserir um controlador
personalizado, por meio do fornecimento das matrizes de estados. Dessa forma, o usuario
pode testar diferentes configuragbes do sistema e avaliar os resultados de forma
interativa.

Figura 7 — Bancada MAGLEYV 3D.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O mobdulo main.py tem como fungédo principal importar os outros mddulos e
executar um loop while que contém estruturas condicionais para criar legendas que
representam o estado atual do cilindro flutuante na simulagcdo. Nele também sao definidos
os sinais de referéncia para rastreamento, que podem ser ondas senoidais ou quadradas,
além de ser implementada a fungdo de ajuste das coordenadas do modelo as
coordenadas do Vpython, assim como a adicdo de ruido gaussiano. Para tornar a
simulagao mais realista, uma fungéo foi incluida para adicionar ruido gaussiano a saida do
sistema, utilizando a fungdo np.random.normal da biblioteca Numpy. Essa abordagem visa
fornecer uma simulagdo mais precisa e proxima da realidade do sistema maglev. O loop
utiliza o solver_ivp da biblioteca Scipy, que é responsavel por fornecer a posi¢ao do
cilindro em funcéo do tempo, a partir da resolugdo do sistema para um sinal de referéncia
escolhido pelo usuario.

O sistema desenvolvido € uma excelente ferramenta didatica para o ensino de
controle de sistemas fisicos. Na simulacdo do sistema MAGLEYV, foi possivel observar o
comportamento do cilindro flutuante em fungao do tempo, de acordo com diferentes sinais
de referéncia e controladores implementados pelo usuario. Os resultados obtidos foram
coerentes com a teoria estudada, o que demonstra a eficacia da simulagdo como uma
ferramenta de ensino. Na Figura 8 pode ser visto o funcionamento da simulagéao.

Figura 8 — Simulagcdo da bancada MAGLEV.

SIMULACAO MAGLEV V1.0

CONTROLES BASICOS:

Exibir regiao de equilibrio Constricao de movimento
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com o intuito de disponibilizar essa ferramenta aos discentes, sera criado um
Jupyter notebook que explicara os conceitos necessarios para a compreensao da
simulagao. Esse notebook sera disponibilizado em um ambiente virtual de aprendizado,
onde os alunos poderdo acessa-lo e executar a simulagcdo em seus proprios
computadores.

O Jupyter notebook sera organizado em segbes que apresentam os conceitos
tedricos fundamentais para o entendimento da simulagdo. Essas sec¢des incluirdo
explicagcbes sobre o modelo linearizado em espago de estados, o regulador integral, o
observador e o compensador projetado. Além disso, serdo apresentados os conceitos
basicos de controle de sistemas fisicos, como estabilidade, margem de ganho e margem
de fase.

O objetivo € que o aluno possa entender a teoria por tras do sistema e, em seguida,
aplicar esse conhecimento na simulagdo. Para isso, serdo disponibilizadas instrugdes
passo a passo para executar a simulagdo, bem como dicas e sugestdes para a analise
dos resultados obtidos.

A disponibilizacdo desta ferramenta didatica em um ambiente virtual permitira aos
alunos acessa-la em qualquer lugar e a qualquer momento, tornando o aprendizado mais
flexivel e personalizado. Além disso, a execugdo da simulacdo em seus proprios
computadores permitira aos alunos experimentar diferentes configuragbes do sistema e
avaliar os resultados de forma interativa, aprimorando ainda mais seu conhecimento em
controle de sistemas fisicos.

3.2 Médulo 2 - Aeropéndulo

O desenvolvimento do simulador para o aeropéndulo teve éxito. Com as equacgdes
obtidas, partiu-se para a implementagdo dos cédigos usando a linguagem Python, para
iSso, usou-se a estrutura de programacao orientada a objeto, em que se criaram classes
que implementam as funcionalidades do simulador.

A Figura (XX) permite visualizar a estrutura do projeto, em que, as classes sao
criadas em arquivos .py diferentes sendo importadas em um arquivo principal que
orquestra as classes para se obter o algoritimo que implementa o simulador.

Figura xx: Estrutura dos arquivos Python.

animacao_aeropendulo.py

graficos_aeropendulo.py

Y

implementacao_controlador.py

interface_interativa.py

modelo_mat_aeropendulo.py

Fonte: Autor, (2023)
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Descrigao dos médulos do simulador:

e animacao_aeropendulo.py: Usa a biblioteca Vpython para construir a estrutura
3D do simulador.

e graficos_aeropendulo.py: Usa a biblioteca Vpython para implementar os graficos
dos estados do sistema.

e implementacao_controlador.py: Modulo responsavel por construir o0s
controladores e disponibilizar o sinal de controle.

e interface_interativa.py: Classe responsavel por criar o botado, slide, labels e input
da interface grafica que permite a interacdo do usuario com o simulador.

e modelo_mat_aeropendulo.py: Médulo que implementa as equagdes de estados
do sistema real, e retorna a solugdo, que € usada para realizar a dindmica do
sistema e plotar os graficos dos sinais do sistema.

e main.py: Moddulo principal que importa todos os outros moédulos e realiza a
interagdo entre simulador numeérico e grafico.

Figura 8 — Simulador 3D do Aeropéndulo.

AERU ‘cNDULO

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi exitosa a construgao do simulador 3D, com ele foi possivel observar a dindmica
do aeropéndulo assim como no mundo real, dessa forma, possibilitando uma outra
maneira de observar a dindamica de um modelo matematico.

Figura 8 — Simulador 3D do Aeropéndulo.

I Posigdo Angular (rad)
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir da simulagdo numérica, os dados dos estados do sistema, assim como, os
sinais de controle e referéncia, foram plotados para visualizar o comportamento dos sinais
em fungao do tempo.

A Figura XX permite visualizar os graficos para uma simulagdo em malha fechada
com um controlador Proporcional Integral, dessa forma, pode-se observar que o sistema
se comporta de forma coerente com a teoria de controle, em que, para controladores PI, o
erro em regime permanente é nulo, isso € possivel de constatar ao passo que o sinal de
saida se desloca em diregcédo do sinal de referéncia e em regime permanente os sinais se
sobrepde.

3. CONCLUSAO

O uso de simulagbes é uma maneira eficaz de ensinar conceitos complexos e
abstratos em disciplinas de controle. Neste artigo, foram apresentados dois exemplos de
simulagdes desenvolvidas com o objetivo de auxiliar o ensino de controle: o MAGLEV e o
Aeropéndulo. Ambas foram implementadas utilizando a biblioteca Vpython e contém
recursos como graficos, animagbes e interatividade para tornar o aprendizado mais
dinamico e atraente.

O sistema MAGLEV simula um trem levitando magneticamente e possui um
controlador para manter a posicao do trem constante. Ja o Aero Péndulo simula um
péndulo invertido que € controlado para permanecer em equilibrio. Ambos os sistemas
apresentam desafios interessantes em termos de controle, e as simulagdes permitem que
os alunos experimentem diferentes estratégias de controle e avaliem seus resultados.

Além disso, foi discutido o uso de diferentes modulos para construir as simulagoes,
como os moédulos de animagao, grafico e compensador, que permitem a construgao de
sistemas mais complexos e realistas. A utilizagado de bibliotecas como a Control, Numpy,
Scipy e Vpython, foi fundamental para a implementacao das simulagoes.

Para tornar essas simulagdes acessiveis aos discentes, foi escolhido o formato de
distribuicdo através de Jupyter Notebooks, que sdo ambientes interativos de programacgao
e analise de dados. Os Jupyter Notebooks permitem que os usuarios visualizem,
executem e interajam com as simulagdes em tempo real, além de oferecerem uma
plataforma para explicar os conceitos tedricos necessarios para o entendimento das
simulagoes.

Com essa abordagem, os alunos podem ter uma experiéncia mais pratica e visual sobre
os conceitos de controle, o que pode ajudar a consolidar o aprendizado e aumentar o
engajamento. Dessa forma, a utilizagcdo de simulagdes com a biblioteca Vpython
distribuidas em Jupyter Notebooks se apresenta como uma alternativa interessante para o
ensino de controle de sistemas fisicos, proporcionando uma experiéncia mais completa e
interativa para os alunos.
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https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/indicadores-educacionais/indicadores-de-fluxo-da-educacao-superior
https://matplotlib.org/
https://numpy.org/doc/stable/
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/
https://www.sympy.org/en/index.html
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