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RESUMO: Os controladores automdticos industriais do tipo Proporcional-integral-Derivativo  (PID) s&o
reconhecidamente uma estratégia eficaz para resolver problemas de controle em aplicacdes a sistemas
dindmicos complexos e a plantas industriais, especialmente quando hd dificuldades no levantamento de
modelos matemdticos precisos. Dada sua relevéncia no setor industrial, € crucial que os alunos de engenharia
compreendam os fundamentos desses controladores na prdtica. No entanto, identifica-se uma caréncia de
protdtipos diddticos que explorem sistemas aéreos como plataforma para o ensino prdtico de controle. Para
suprir essa necessidade, este estudo propde o desenvolvimento de um mddulo diddtico de um helicéptero de
um grau de liberdade (1-DOF) com confrole de voo utilizando PID baseado em hardware. O sistema dinédmico
consiste em um motor brushless acoplado a uma hélice, que se move ao longo do eixo vertical. O desafio
reside na realizacdo fisica da malha de contfrole analégica, abrangendo o processamento de sinais
provenientes de sensores, controladores e atuadores, a fim de posicionar a plataforma mével em uma altura
desejada. A estrutura eletrénica proposta oferece flexibilidade na implementacdo, pois permite diferentes
combinacodes das acdes de controle. Além disso, este trabalho incorpora uma perspectiva pedagdgica ao
propor uma metodologia de aprendizagem ativa de ensino, que permite aos alunos explorarem e
compreenderem de forma prdtica os principios fundamentais de sistemas de confrole, enriquecendo a
experiéncia educativa de forma contextualizada.

PALAVRAS-CHAVE: metodologia de aprendizagem ativa; aprendizagem com recursos diddticos; hardware de
controle; processamento de sinais; préticas em engenharia.

ABSTRACT: Proportional-Integral-Derivative (PID) industrial automatic controllers are widely acknowledged as an
effective solution for addressing control challenges in complex dynamic systems and aging industrial plants,
particularly in scenarios where precise mathematical modeling is difficult to achieve. Given the critical role of these
controllers in industrial applications, engineering students need to acquire a deep, practical understanding of their
underlying principles. However, there is a lack of didactic prototypes that explore aerial systems as a platform for
practical control education. To bridge this gap, this study proposes the development of a didactic module featuring
a one-degree-of-freedom (1-DOF) helicopter with flight control implemented via hardware-based PID. The dynamic
system consists of a brushless motor coupled to a propeller, moving along the vertical axis. The primary challenge lies
in the physical realization of the analog control loop, which includes processing signals from sensors, controllers, and
actuators to position the mobile platform at a desired altitude. The proposed electronic structure provides flexibility in
implementation, allowing different combinations of control actions. Furthermore, this work incorporates a pedagogical
perspective by proposing an active teaching methodology, that allows students to practically engage with and
understand the core principles of control systems, thereby enhancing their educational experience in a meaningful
and contfextually relevant manner.

KEYWORDS: active methodology; project-based learning; confrol hardware; signal processing; engineering
experimentation.
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INTRODUCAO

Sistemas de controle desempenham um papel essencial na otimizacdo de
processos de producdo, na garantia de qualidade e seguranca, na automacdo e
na operacdo eficiente de plantas industriais (Pinto, 2014). As aplicacdes de sistemas
de confrole estdo em diversos setores industriais, como: manufatura (Wang e Lin,
2009; Leitao e Restivo, 2008), energia (Ringwood, Bacelli e Fusco, 2014; Khare, Nema
e Baredar, 2016), transporte (Wai, Lee e Chuang, 2010), levitagcdo magnética (Li et
al., 2023; Munoz et al., 2013), veiculos elétricos e auténomos (Klerk e Saha, 2021; Lipu
et al., 2021; Parekh et al., 2022; Wang et al., 2020), saneamento e tratamento de
dagua (Du, Yan e Qiao, 2020) entre outros.

Quando um sistema adota uma estratégia de controle na qual uma acdo é
aplicada diretamente, sem considerar o feedback das varidveis do processo, essa
operacdo € denominada controle de malha aberta (Ogata, 2010). Nesse tipo de
controle, os operadores consultam folhas de dados contendo curvas ou tabelas de
calibracdo para realizar os ajustes necessarios. Essa estratégia ndo permite ajustes
automdticos em resposta a mudancgas e perturbacodes, o que pode resultar em
uma sobrecarga de trabalho do operador e em menor precisdo no controle do
processo (Waseem, 2024).

Por outro lado, a alternativa mais adequada € a implementacdo de um sistema
de controle de malha fechada, no qual as acdes de controle sdo ajustadas de
forma continua a partir da realimentacdo das varidveis do sistema, permitindo a
correcdo automdatica de erros (Goméz, 2017). Nesse sentido, o aprendizado sobre
sistemas de controle € fundamental na formagcdo de engenheiros, pois capacita
os futuros profissionais a projetarem e implementarem solucdes eficazes para
controle automatizado em diversos contextos industriais (Carvalho, Barone e Zaro,
2010).

Entretanto, o aprendizado dos fundamentos de andlise e projeto de sistemas
de controle ainda € um desafio para estudantes de engenharia, especialmente
devido & complexidade e a abstracdo dos conceitos envolvidos (Neto et al., 2023).
A compreensdo tedrica desses sistemas muitas vezes ndo é suficiente para que os
alunos dominem as técnicas de controle e a aplicagcdo de conceitos, tal como o
proporcional-integral-derivativo (PID), amplamente utilizado na indUstria (Astrém e
Hagglund, 2001; Ziegler e Nichols, 1942).

Nesse conftexto de dificuldade na assimilacdo dos conceitos de controle,
estratégias pedagdgicas que integram teoria e prdtica se tornam fundamentais,
pois permitem aos estudantes vivenciarem a aplicacdo real dos modelos
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matematicos, experimentar o comportamento dindmico dos sistemas e
desenvolver competéncias experimentais. Diversos trabalhos ilustram essas
abordagens, por exemplo:

a)

b)

d)

Khan et al. (2017) propuseram o uso de simulagcdes de um quadricoptero
em realidade virtual para explorar conceitos de modelagem e sintonia de
controladores. Essa abordagem elimina riscos associados ao uso de
drones reaqis e permite testes repetitivos em ambiente seguro, mas
depende de infraestrutura computacional avancada e ndo proporciona
o contato direto com hardware fisico, o que pode limitar a aprendizagem
de aspectos praticos como saturacdo de atuadores ou ruido de sensores.
Odry et al. (2020) desenvolveram um sistema diddtico de robd auto
balanceado equipado com motores de corrente continua, empregando
controle fuzzy. Essa solucdo permitiu aos estudantes explorarem o
comportamento dinémico de sistemas instaveis e validar diferentes
técnicas de controle, apresentando resultados positivos em engajamento
e retencdo do conhecimento. Entretanto, os autores destacam que a
implementacdo exige conhecimento prévio de programacdo
embarcada e cuidados na calibracdo do sistema.

Souza et al. (2021) desenvolveram uma abordagem que integra o estudo
tedrico de circuitos RC com experimentacdo prdtica por meio da
plataforma Arduino. Essa estratégia possibilitou que os estudantes
observassem, em tempo real, a resposta de primeira ordem de circuitos
resistivo-capacitivos, consolidando o entendimento de conceitos como
constante de tempo e regime transitério. Observa-se, contudo, que a
implementacdo de abordagens desse fipo pode envolver desafios
logisticos, como a necessidade de disponibilidade de kits didaticos do
experimento, além de conhecimentos prévios em programacdo.

Neto et al. (2023) desenvolveram um protétipo de aeropéndulo destinado
a estudantes com dificuldades na resolucdo de problemas prdaticos de
controle. A plataforma permite abordar diversos aspectos de engenharia
de controle, tais como: estratégias de identificacdo de sistemas; projeto
e validacdo experimental de controladores cldssicos por abordagens
heuristicas e ndo heuristicas; comparacdo experimental de sistemas de
controle de tipo 0 e tipo 1; andlise de respostas subamortecidas e
superamortecidas; e avaliacdo do comportamento de sistemas ndo
lineares. Apesar dessas funcionalidades, o trabalho utiliza pecas sem
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recorrer a impressdo 3D, o que compromete a replicacdo. Segundo os
autores, os arquivos de simulacdo disponibilizados funcionam apenas
como recursos auxiliares e ndo substituem a plataforma fisica, sendo a
abordagem de ensino centrada no professor, que conduz as atividades e
orienta os alunos na exploracdo do protdtipo.

Por fim, Normey-Rico e Morato (2024) propuseram uma abordagem dita
inovadora para o ensino introdutdrio de controle de processos em cursos
de engenharia, utilizando um sistema real de controle de velocidade de
motor CC. O curso aborda os conceitos fundamentais de confrole —
incluindo P, Pl e PID —sem exigir conhecimento avancado de matemdtica,
com énfase em andlises no dominio do tfempo e experimentacdo pratica
por meio de kits de baixo custo e simulador open-source. Segundo
entrevistas com estudantes de 2016 a 2023, a metodologia aumentou a
motivacdo e facilitou a compreensdo dos conceitos, servindo como base
para disciplinas subsequentes de controle. Apesar disso, o trabalho ndo
apresenta relatos detalhados sobre as prdticas diddticas adotadas nem
discute perspectivas de metodologias centradas no aluno.

Em sintese, os estudos revisados reforcam que experiéncias praticas — sejam por

meio de simulacdo imersiva ou protdtipos fisicos — promovem maior engajamento
e aprendizagem significativa. Entretanto, as instituicdes de ensino ainda enfrentam
um desafio significativo com o alto custo de aquisicdo de sistemas diddticos para
compor laboratdrios de engenharia. Consequentemente, a auséncia de objetos
de aprendizagem limita os estudantes a recursos prdticos essenciais para a
formacdo técnica e a compreensdo aprofundada de conceitos tedricos. Assim,
este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um helicoptero 1-
DOF como uma estratégia para experiéncia pratica de ensino dos fundamentos
de sistemas de conftrole para estudantes de engenharia. Com base nessa proposta,
0s principais resultados esperados do projeto incluem:

a) o desenvolvimento de um objeto de aprendizagem na forma de um

helicoptero 1-DOF;

b) um sistema de controle analdgico em placa de circuito impresso, que

c)

pode ser aplicado para diversos contextos em teoria de controle
utilizando PID;

uma proposta didatica construtivista de conhecimentos de sistemas de
controle por meio de atividade prdtica experimental.
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Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a secdo seguinte,
“fundamentacdo”, apresenta a fundamentacdo tedrica sobre a técnica de
controle PID e da proposta diddtica utilizada neste trabalho; a secdo “materiais e
métodos” mostra os materiais e métodos empregados para a montagem do
helicoptero e da placa do controlador; a secdo “resultados e discussdes” contém
os resultados experimentais de validacdo com o helicdptero, além da percepcdo
discente sobre o uso do protétipo na aprendizagem da engenharia de controle.
Por fim, as consideracdes finais do frabalho sdo apresentadas na secdo
“conclusdes”.

FUNDAMENTACAO

Esta secdo apresenta, de forma articulada, os fundamentos do controle
proporcional-integral-derivativo (PID) - técnica amplamente consolidada e
aplicada em sistemas de controle — e a abordagem pedagdgica baseada na
sequéncia diddtica construtivista, que buscar fomentar experiéncias de
aprendizagens significativas.

Controle proporcional-integral-derivativo

O controle PID, um método essencial na engenharia de controle, € constituido
por trés efeitos fundamentais: o proporcional, o integral e o derivativo. Os ganhos
do controlador, conhecidos por K,, K; e K4, desempenham funcgdes distintas no
comportamento transitério de sistemas dinémicos. Ressalta-se que, neste trabalho,
o0 processamento do sinal de erro pelas acdes de controle ocorre de forma
independente, logo as respostas individuais sdo combinadas por um circuito
somador. A expressdo matemdtica desta abordagem € bem conhecida na
literatura, sendo obtida pela relacdo (Ogata, 2010):

t de(t)

u(t)=Kp><e(t)+Kl-><Je(r)dT+de— (M
0

dt
Para uma compreensdo simplificada, o fermo K, X e(t) gera uma acdo

imediata proporcional ao erro instantdneo, reduzindo o tempo de subida e
reagindo diretfamente das discrepdncias entre referéncia e saida. A parcela

t e L7 .
K; x fo e(t)dt corresponde a um histérico acumulado do erro ao longo do tempo e
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tem como principal funcdo eliminar o erro em regime permanente. No entanto,
qguando o erro muda de sinal — por exemplo, apds atingir a referéncia — ocorre um
processo de desacumulacdo lento, em comparacdo a acdo instantGnea do
proporcional, o que frequentemente provoca sobressinal pois o sinal de controle
continua fornecendo uma acdo corretiva mesmo apds o sistema ter atingido o

ponto desejado. Por fim, o fermo K4 % dZ—it) atua sobre a taxa de variacdo do erro,

antecipando a tendéncia crescente do sinal e(t) e atenuando oscilacdes, o que
ajuda a reduzir o sobressinal provocado pela interacdo Pl (Li, Ang e Chong, 2006).
Em vista da proposta de implementacdo via hardware da malha de controle,
a readlizacdo fisica do controlador PID tem sido baseado em amplificadores
operacionais. Além disso, as constantes K, K; e K,; sdo estabelecidas
arbitrariamente devido a dois fatores: (a) o helicoptero 1-DOF apresenta valores
minimos e maximos distintos dos ganhos de controle PID, conforme a configuracdo
utilizada; e (b) o processo de identificacdo é fortemente dependente da
inclinacdo do sinal degrau de referéncia, que possui limitacdes praticas devido a
operacdo do driver de poténcia do motor de elevacdo, em particular quando
submetido a condicdes proximas as idealidades na descontinuidade do sinal.

Sequéncia didatica construtivista

De acordo com Ausubel (1963; 1966; 1968), a aprendizagem significativa ocorre
quando novos conhecimentos sdo ancorados em conceitos pré-existentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. No contexto do desenvolvimento de projetos em
automacdo industrial, a construcdo e consolidacdo do conhecimento pelo préprio
estudante ocorre por meio de atividades prdticas promovendo, assim, uma
compreensdo mais profunda e duradoura.

Nesse cendrio, o objeto de aprendizagem desenvolvido possibilita explorar o
desenvolvimento de habilidades comportamentais, como colaboracdo,
pensamento criativo e resolucdo de problemas reaqis por meio do projeto de
controle de voo do helicoptero 1-DOF, além de estimular a experimentacdo
pratica dos conceitos tedricos de controladores PID. Assim, o professor atua como
um facilitador, orientando e apoiando o aluno no processo de construcdo do
conhecimento, permitindo que os alunos desenvolvam uma compreensdo mais
profunda e significativa dos conceitos (Vygotsky, 1978).

A metodologia adotada neste frabalho foi estruturada de acordo com uma
sequéncia didatica de abordagem construtivista, em consondncia com o objetivo
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descrito no item ¢, que prevé a promocdo do aprendizado de sistemas de controle
por meio de atividades prdticas experimentais, conforme segue:

1.

2.

inicialmente, o docente incentiva os estudantes a realizarem leituras e
pesquisas sobre principios do controle PID e aplicacdes a sistemas
dinGmicos na industria. Esse fato aproxima a proposta de atividade
pratica ao contexto industrial;

simulacdes computacionais sdo propostas objetivando a observacdo
antecipada do comportamento dindmico dos sinais de saida na
presenca do controlador PID e suas variantes;

apos, sessodes praticas em laboratério, utilizando o helicéptero 1-DOF de
bancada, sdo realizadas por meio da implementacdo eletrbnica de
diferentes configuracdes do controle PID para validacdo prdatica do
comportamento transitério do sistema. Nessa etapa, discussdes guiadas
permitem debater sobre desafios enfrentados, solucdes propostas e
resultados alcancados;

por fim, conclui-se sobre a aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos
em contextos industriais nas diversas dreas da engenharia.

MATERIAIS E METODOS

O helicoptero 1-DOF é composto de uma hélice acoplada a um motor de
elevacdo, posicionado no centro de uma plataforma movel. Essa plataforma é
guiada por dois rolamentos lineares que percorrem barras metdlicas fixadas em um
suporte, proporcionando um percurso linear. A visdo real do protétipo, para
operacdo de malha fechada, é detalhada na Figura 1.
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Figura 1 - Protétipo do helicéptero 1-DOF de bancada

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Na operacdo do protdtipo sdo utilizados os seguintes dispositivos: (a) sensor de
posicdo, através do moédulo HC-SR04, que € composto por um emissor que emite
um pulso ultrassénico (f. < 40 kHz) e um receptor que recebe o pulso refletido,
normalmente estes sinais sdo pulsos do tipo PWM (do inglés, Pulse Width
Modulation); (b) driver de poténcia do tipo ESC (do inglés, Electronic Speed
Controller) que opera por pulsos. Em termos praticos, um pulso de 1.0 ms desliga o
motor, 1.5 ms o aciona a metade da velocidade e 2.0 ms proporciona a
velocidade maxima (Silva et al., 2023). Sendo assim, deve ser garantido um pulso
minimo para que o conjunto motor/hélice permaneca operante para as acdes de
controle; (c) atuador, responsdavel pelo deslocamento da plataforma movel sendo
composto por um motor do tipo brushless.

O modelo tridimensional do hardware de controle pode ser visualizado na
Figura 2. A ilustracdo estd subdividida em blocos de regulagcdo e processamento
de sinais, os quais serdo detalhados a seguir:

a) : chave comutadora de conexdo para a partida do sistema de
controle;

b) Azul: circuito de partida suave do sinal de referéncia;
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C) . buffer de isolacdo e circuito subtrator;

d) Ciano: geracdo e condicionamento do sinal dente de serra do tipo
crescente;

e) Laranja: resistor varidvel de ajuste do pulso de inicializacdo do ESC;

f) Magenta: saida do sinal trigger e para o sensor de posicdo;

g) Preto: circuito eletrénico de implementacdo dos ganhos do controlador
PID;

h) . desacoplamento e condicionamento do sinal PWM do sensor de
posicdo e do ESC;

i) Violeta: circuito comparador entre os sinais modulante e portadora de
baixa frequéncia, para a geracdo do sinal PWM do ESC;

j) Verde:sinais de tensdes elétricas de alimentacdo dos circuitos eletrénicos;

k) Vinho: sinais de tensdes elétricas de saida para o ESC e o trigger do sensor
ultrassénico, bem como a entrada do seu sinal *echo”;

1) : relés de comutacdo dos sinais de referéncia;

m) Vermelho: resistor varidvel de ajuste do setpoint

O esquema eletroeletrénico do hardware desenvolvido estd contido na Figura
3. A partir dessa figura, pode-se identificar o fluxo de sinais no ensaio prdatico da
malha de controle:

1. na inicializacdo, o pulso do ESC deve operar no intervalo de 1 a 1,1 ms.
Esse sinal € gerado a partir de uma chave de dois estados controlada por
umrelé. Logo, a deteccdo desse sinal é percebida por um sinal sonoro do
motor (emissdo de um “bip”). No caso do setpoint, este € definido pelo
usudrio por meio da escolha de uma tensdo elétrica entre 0,7 e 1,67 V,
compreendendo uma altura de 9,1 (repouso) a 21,71 cm;

2. em seguida, o sensor ultrassénico recebe o sinal de trigger (TRIG), isto &,
um sinal PWM gerado por intermédio do circuito integrado (Cl) 555 com
periodo de 1,5 ms, o qual retorna um sinal pulsado no pino “ECHO”
referente ao receptor ultrassénico;

3. este sinal € condicionado por um filiro passivo RC de 1¢ ordem, que o
ajusta a um sinal de corrente continua (CC);
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4. osinal CC é subtraido do sinal de setpoint, que representa um sinal degrau
com inclinacdo ajustavel de referéncia da altura desejada;

5. o sinal de erro é processado pelo circuito do controlador PID, conforme
acdo de controle selecionada pelo estudante;

6. osinal de confrole (modulante) €, entdo, comparado com um sinal dente
de serra (portadora), produzindo o sinal PWM com razdo ciclica dentfro da
faixa de operacdo do ESC.

Figura 2 - Hardware do sistema de controle
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).
Observacdo: para melhorar a qualidade dos sinais PWM e dente de serra gerados elefronicamente,
utilizou-se flip-flops do tipo JK e um espelho de corrente em série com capacitores, respectivamente.
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Figura 3 - Circuito eletroeletrdnico do sistema de controle analégico proposto
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo abordados testes praticos de validacdo do hardware de
controle. Para tanto, serdo consideradas a identificacdo do sistema e a avaliacdo
de uma implementacdo de controle do tipo PD.

Identificagdo do sistema por agao de controle proporcional

A viabilidade matematica de projetos de confroladores do helicoéptero 1-DOF
estd associada a obtencdo das funcoes de transferéncia do transdutor e da
din@mica do protdétipo. Para tanto, a Figura 4 ilustra a curva de tensdo elétrica
versus altura do sensor ultrassdnico.

A reta que melhor agjusta os pontos € dada por a(t) = 13 x v(t), com a(t) e v(t)
a variagcdo da altura e da tensdo elétrica do transdutor, respectivamente. Para
essa curva, os maiores desvios em relacdo aos dados praticos tém sido de 0,0758 e

-0,0736, cujos erros quadrdticos sdo de 0,0057 e 0,0054. Logo, pode-se identificar

que a funcdo de transferéncia do transdutor € dada por H(s) = % ~ 0,077. Para

a identificacdo do sistema, considere a Figura 5.
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Figura 4 - Dados praticos da relagdo entrada-saida do sensor de posigcdo
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 5 - Resposta temporal do sensor de ulirassom sob agGo do controlador proporcional K, =
3,6
2 | T T |
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).
Observacdo: o sensor apresenta um offset de 0,7346 V, e a aceleracdo do motor da hélice deve

apresentar uma partida suave em rampa, pois variagoes severas acionam seu modo de protecdo,
que, por sua vez, torna-o inativo para uma operacdo segura. Assim, apds o término do tempo de
subida da rampa, o protdtipo inicia a resposta
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Na Figura 5, tem-se que h(t) representa o sinal real de elevacdo do helicéptero
1-DOF, u,(t) representa o sinal degrau real de referéncia cuja inclinacdo crescente
€ ajustavel no protdtipo e, por fim, u(t) representa o sinal degrau ideal.

Para melhorar a precisdo dos dados, um filtro digital tem sido utilizado para
remover as irregularidades dos sinais (ruidos) captados pelo osciloscopio,
resultando no sinal de linha continua azul da Figura 6.

Figura é - Resposta temporal fillrada do transdutor de altura da Figura 5
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

A partir dessa curva, pode-se definir alguns parémetros fransitérios de sistemas
de 29 ordem, como ty,, = 1,24 segundos, sobressinal de 0,2228 V e regime
permanente de 0,2524 V, que resulta no maximo sobressinal de Mgy, = 88,27%. A
partir desses indices, define-se & e w,, por:

_ —In(My)

-7+ n2(My)

_ —1In(0,8827) (2)
/72 + n?(0,8827)

=0,0397
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T
tyipg =————=
pico . ,—1 — fz
T
=> W, = ——
" tpico\/ 1- 52 (3)

Vs

1,241 —0,03972
= 2.5355

Logo, pode-se obter a funcdo de transferéncia de malha fechada, F(s), por:
K'®%

s2 + 28w, s + w? (4)
6,4288 x K'

s2+0,2013s + 6,4288

F(s) =

sendo K' o ganho CC do sistema. Esse pardmetro pode ser obtido por meio da
equacdo do erro, dada por:

e(+w) = |1 — F(0)| x (1,6939 — 0,7346)
0,9593 — 0,2524 5
0,9593

F(O)=1—
K' = 0,2631

A partir da equacdo de malha fechada, pode-se obter a funcdo de
transferéncia de malha aberta, G(s), por:

K,G(s)
Fi) =17 K:G(S)H(s) =
F(s)/K
=60 = TR oH®
k' 5 (6)
i "
52+ 28w,s + w2[1 — K'H(s)]
0,4698

T $2+0,2013s + 6,299

A partir do modelo matemdatico, objetiva-se: (a) obter um simulador de andlise
din@mica da altura do helicéptero 1-DOF, conforme apresenta a Figura 7; e (b)
implementar um controlador do tipo PD para melhorar a resposta transitéria do
sistema, cujos polos de malha fechada com realimentacdo unitdria negativa
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enconfram-se em —0,1007 ¥ j2,5998. Logo, tem-se que § = 0,0387 ¢ w’' = 2,6017,
do qual resulta em um comportamento transitério com sobressinal de 88,54% e
tempo de estabelecimento de 38,734 segundos (critério 2%).

A resposta proporcional do helicoptero 1-DOF com K = 3,6 (ganho minimo
necessAria para o voo), obtida pela diagramacdo grafica de blocos da Figura 7,
estd ilustrada na linha tracejada vermelha da Figura é.

Destaca-se, aqui, a alta fidelidade da resposta dindmica até 2,1 segundos,
validando a funcdo de transferéncia da equacdo (6). Apds esse instante de tempo,
um complexo conjunto de sinais de atuacdo no motor brushless tem sido
simplificado a um saturador na saida dos controladores (i.e., bloco rosa da Figura
7). Logo, a dindmica de acionamento do atuador tem inferido as diferencas
transitérias entre os sinais prdtico/tedrico do sensor de altura, bem como outros
efeitos mecdanicos do protdtipo.

Implementagao pratica de uma estratégia de controle do tipo PD

Um Ultimo teste de operacdo para o hardware de controle desenvolvido tem
sido a implementacdo de uma estratégia de conftrole proporcional-derivativa.
Logo, essa proposta tem sido mais desafiadora, devido a dificuldade de selecdo
dos componentes eletrbnicos para a realizacdo fisica do ganho derivativo e do
ajuste dos ganhos minimos para a operacdo do protédtipo, fato que motivou um
método arbitrdrio de escolha dos ganhos para fins de validacdo do modelo
tedrico.

Dessa forma, tem sido escolhido o par de ganhos Kp=7,5 € K, =1,
implementados por meio dos componentes:

Kp=202=7%_ 756K =(C,xRp,=100ux 10k = 1 (7)

Rpy 10k

Logo, a Figura 8 ilustra o comportamento temporal pratico da resposta ao
degrau de amplitude 0,9014V (valor desejado de =~ 11,7 cm de altura).
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Figura 7 - Modelo simplificado de simulagdo das estratégias de controle P/PD do helicéptero
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 8 - Resposta temporal do sensor de ultrassom sob agdo de controle proporcional-derivativa
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Por outro lado, a Figura 9 contém o sinal filtrado e ajustado & amplitude do sinal
de entrada, excluindo a parcela de offset de 0,7974 V.

Evidencia-se que, assim como tem ocorrido na implementacdo proporcional
de conftrole, hd uma fidelidade entre as curvas tedricas e praticas, embora sob a
influéncia de uma compressdo temporal em relacdo aos dados prdticos, fato que
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ressalta din@dmicas ndo modeladas do processo de acionamento do motor
brushless. Além disso, pode-se afirmar que os objetivos foram atingidos d medida
que houve a validacdo do hardware de controle e daimplementacdo do controle
PD no aperfeicoamento da resposta fransitéria do protdtipo, que apresentou um
tempo de estabelecimento de 3,5720 segundos (critério 2%) e sobressinal de
22,87%.

Figura 9 - Resposta temporal fillrada do transdutor de altura da Figura 8
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Perspectivas pedagogicas

Esta secdo apresenta o instrumento elaborado para uso dos estudantes como
um recurso de retroacdo docente, no qual o instrumento avalia a qualidade da
plataforma sob estudo, medidas pelo questiondrio contendo 10 itens objetivos,
conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Instrumento de pesquisa de avaliagdo da plataforma didatica

Secao | Ind. Guia Orientativo
1 | Como vocé avalia o prototipo do helicoptero 1-DOF para aplicagdes em controle
PID analo6gico?
g 2 1o protoétipo ajudou a melhorar sua compreensao sobre controle PID?
§ 3 | O prototipo ajudou a melhorar sua compreensdo sobre respostas transitorias de
S sistemas dindmicos?
4 | Ousodo prototipo facilitou sua participagdo e engajamento na disciplina?
§0 5 | Em que medida o uso do protdtipo contribuiu para o seu aprendizado pratico?
N 6 | Vocé se sente mais preparado para aplicar conceitos de controle PID em situagdes
§ praticas ap0s utilizar o prototipo?
& 7| O protétipo foi til para compreender melhor a relagio entre teoria e pratica?
S g | Como vocé avalia a metodologia de aprendizagem ativa aplicada com o uso do
:§0 prototipo?
%0 9 | Vocé recomendaria o uso do prototipo para outras disciplinas do curso?
< 10 | Ha algo que vocé mudaria no protdtipo ou na forma como ele foi utilizado em
atividades praticas?

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Os dados da pesquisa realizada com os estudantes do 5° periodo do curso de
Engenharia Elétrica da UTFPR — campus Apucarana, aplicada no 1° semestre letivo
de 2024, totalizam um universo de 11 participantes e estdo compilados na Tabela
1. Este questiondrio teve como objetivo coletar informagdes sobre a experiéncia
discente com o uso do protétipo de helicoptero 1-DOF na implementacdo de
controladores analdgicos, na disciplina de Sistemas de Controle 1. Logo, busca-se
entender como o uso do protdtipo contribuiu para o aprendizado prdtico, para a
compreensdo tedrica e para o engajamento na disciplina, visando aperfeicoar o
processo de ensino-aprendizagem em futuras turmas. Para a coleta dos dados,
utilizou-se uma escala do tipo Likert, a qual permite quantificar o grau de
concorddncia ou discord@ncia dos estudantes em relacdo das afirmacoes
propostas, facilitando a andlise estatistica das respostas e possibilitando identificar
tendéncias de percepcdo do grupo quanto ao impacto pedagdgico do protdtipo
no processo de aprendizagem. Ressalta-se que o questiondrio € andnimo,
assegurando a preservacdo de identidade dos participantes.
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Tabela 1 - Instrumento de pesquisa de avaliagdo da plataforma didatica

Indicador | Peso | Classificacio Freq. %
5 Muito Satisfeito 5 45,45
1 4 Satisfeito 5 45,45
3 Neutro 1 9,10
5 Muito Satisfeito 6 54,54
2 4 Satisfeito 4 36,36
3 Neutro 1 9,10
3 5 Muito Satisfeito 6 54,55
4 Satisfeito 5 45,45
4 5 Muito Satisfeito 11 100,00
5 5 Muito Satisfeito 10 90,90
4 Satisfeito 1 9,10
5 Muito Satisfeito 4 36,36
6 4 Satisfeito 5 45,45
3 Neutro 2 18,19
7 5 Muito Satisfeito 6 54,55
4 Satisfeito 5 45,45
5 Muito Satisfeito 3 27,27
8 4 Satisfeito 6 54,54
2 Insatisfeito 2 18,19
5 Muito Satisfeito 6 54,55
9 4 Satisfeito 3 27,27
3 Neutro 1 9,09
2 Insatisfeito 1 9,09
Média

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

A andlise dos dados revela uma percepcdo amplamente positiva dos discentes
em relacdo ao protdtipo do helicoptero 1-DOF para aplicagcdes de controladores
PID analdgicos. A maioria dos alunos (90,90%) mostrou-se satisfeita ou muito
satisfeita com a experiéncia, sugerindo que o protdtipo atendeu as expectativas
ao oferecer uma base prdtica para o aprendizado. Ndo houve registros de
insatisfacdo, reforcando a eficdcia da ferramenta.

A conftribuicdo do protdtipo para a compreensdo de conceitos fundamentais
como controle PID e respostas transitérias foi clara, com mais de 90,90% dos
discentes afiimando que ele melhorou significativamente sua compreensdo. Este
dado reforca o valor pedagdgico de utilizar plataformas diddaticas para tornar
conceitos tedricos mais tangiveis.

Outro ponto de destaque foi o engajamento total dos alunos, com 100% dos
respondentes afirmando que o uso do protdtipo aumentou sua participacdo nas
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atividades da disciplina. Esse dado ressalta que a interacdo prdatica gera maior
envolvimento, motivacdo e pré-disposicdo ao aprendizado.

No entanto, 18,19% dos alunos demonstrou neutralidade ao avaliar sua
preparacdo para aplicar o controle PID em cendrios praticos reais, indicando a
necessidade de explorar mais os contextos industriqis.

A metodologia de aprendizagem ativa ufilizada com o protétipo foi bem
recebida pela maioria, embora 18,19% tenham demonstrado insatisfacdo. Isso
sugere que qjustes na implementacdo dessa metodologia poderia aumentar
ainda mais sua eficdcia. Por fim, 81,82% dos alunos recomendaram o uso do
protdtipo em outras disciplinas, reforcando sua importdncia no processo ensino-
aprendizagem.

Além disso, a média ponderada geral das respostas, considerando as
frequéncias e os pesos atribuidos, € de aproximadamente 4,46. Isso indica que, em
uma escala de 1 a 5, a percepcdo geral dos discentes sobre o protdtipo do
helicoptero 1-DOF para aplicagdes de controladores PID analdgicos € bastante
positiva, tendendo a uma alta satisfacdo e & concorddncia com os beneficios da
plataforma diddatica.

Por fim, hd espaco para melhorias, especialmente no que tange d qualidade
do hardware de controle, pois tém sido relatados alguns problemas técnicos
causados por mau contato. Essas mudancas, juntamente com a sugestdo de usar
dados prdaticos obtidos pelo sistema para exercicios em sala de aula, séo
indicativos que poderiam melhorar a clareza e a eficiéncia do aprendizado com o
protétipo, conforme comentdrios deixados no item 10 do instfrumento de pesquisa.

CONCLUSOES

Em conclusdo, o desenvolvimento e implementacdo do protdtipo de
helicoéptero 1-DOF com controle PID analdgico se mostrou uma solucdo eficaz para
0 ensino prdatico de sistemas de controle em engenharia. Os testes experimentais
validaram as funcdes de transferéncia e a dindmica do protdtipo, evidenciado
pela fidelidade entre o modelo tedrico idealizado e o comportamento pratico,
especialmente em relacdo a resposta transitéria do sistema. O controlador PD
aprimorou de forma significativa essa resposta, reduzindo o tempo de
estabelecimento e o sobressinal, 0 que comprova a versatilidade do hardware de
controle proposto.
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Do ponto de vista pedagdgico, o protétipo ndo apenas facilitou a
compreensdo tedrica de conceitos, como controle PID e respostas transitorias, mas
também aumentou o engajamento e a participagcdo dos estudantes. A elevada
taxa de safisfacdo, com mais de 90% dos alunos relatando melhorias na
compreensdo dos conceitos, e a recomendacdo de uso do protdtipo em outras
disciplinas destacam seu valor como ferramenta diddtica. Contudo, foram
identificadas  oportunidades de melhoria, como a necessidade de
aperfeicoamento da placa de circuito impresso, que apresentou pequenos
problemas técnicos, e a maior proximidade dos conceitos em contextos industriais.
A inclusdo de dados prdticos nas afividades em sala de aula é€ uma
recomendacdo que pode fortalecer ainda mais a eficdcia do protdtipo como
recurso diddtico, contribuindo para uma formagdo técnica mais sdlida e para o
preparo dos estudantes no enfrentamento dos desafios da indUstria moderna, visto
que a aprendizagem dos conceitos de controle PID, seja por meio de controladores
analdgicos ou digitais, conduz d mesma compreensdo dos principios aplicados na
industria, onde essa técnica é amplamente adotada no controle de processos.
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