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RESUMO

Este trabalho se concentra na apresentagao do artigo intitulado “Explorando o Potencial
do Laboratério Virtual de Controle de Sistemas com VPython no Ensino de Engenharia:
Anélise e Perspectivas para o Futuro”. O desenvolvimento deste artigo transcorreu ao
longo do periodo de 3 de janeiro a 16 de maio de 2023, coincidindo com a execucao
do projeto de pesquisa denominado “Laboratério Virtual de Controle”. Este projeto foi
supervisionado pelos docentes Dr. Rafael Suzuki Bayma e Dr. Raphael Barros Teixeira,
cuja orientacao foi fundamental para o direcionamento e éxito da pesquisa. No cerne
deste estudo esta a criacdo do laboratorio virtual de controle, que se fundamentou na
linguagem de programacao Python. Dentro deste ambiente, foram elaboradas simulacoes
virtuais voltadas a problemas cldssicos da disciplina de Controle da UFPA - Campus
Tucurui. Os desafios selecionados para essa empreitada foram o MAGLEV (Levitador
Magnético) e o AeroPéndulo. Nessas instancias, efetuou-se a modelagem dos sistemas, a
implementacao do controle e a criacao de interfaces interativas para a comunicagdo com os
usuarios. O objetivo primordial desses esforcos foi aprimorar a compreensao e a abstracao
dos alunos em relagao aos topicos abordados nesses cenarios, propiciando um ambiente de
aprendizagem mais dindmico e contextualizado. Ao término deste trabalho, os médulos
foram desenvolvidos com sucesso, alcangando uma funcionalidade plena que permite sua
distribuicao e execucao em ambientes locais. Nesse processo, foram criadas representagoes
tridimensionais dos sistemas e implementada uma interface de comando que possibilita o

ajuste dos sinais de referéncia de forma interativa.

Palavras-chave: Laboratério Virtual; Python; simulacoes virtuais; Engenharia de Con-

trole.



ABSTRACT

This work focuses on the presentation of the article entitled “Exploring the Potential
of the Virtual Laboratory for Systems Control with VPython in Engineering Teaching:
Analysis and Perspectives for the Future”. The development of this article took place over
the period from January 3 to May 16, 2023, coinciding with the execution of the research
project called “Virtual Control Laboratory”. This project was supervised by professors Dr.
Rafael Suzuki Bayma and Dr. Raphael Barros Teixeira, whose guidance was fundamental
for the direction and success of the research. At the heart of this study is the creation of
the virtual control laboratory, which was based on the Python programming language.
Within this environment, virtual simulations were elaborated aimed at classic problems
of the discipline of Control at UFPA - Campus Tucurui. The challenges selected for this
endeavor were the MAGLEV (Magnetic Levitator) and the AeroPéndulo. In these instan-
ces, the systems were modeled, the control implemented and interactive interfaces created
for communication with users. The primary objective of these efforts was to improve
students’ understanding and abstraction in relation to the topics covered in these scenarios,
providing a more dynamic and contextualized learning environment. At the end of this
work, the modules were successfully developed, achieving full functionality that allows
their distribution and execution in local environments. In this process, three-dimensional
representations of the systems were created and a command interface was implemented

that allows the adjustment of reference signals interactively.

Keywords: Virtual Laboratory; Python; virtual simulations; Control Engineering.
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1 TEXTO DE APRESENTACAO

O artigo aborda o desenvolvimento de médulos computacionais para simulagao
de sistemas classicos de controle, como o MAGLEV e o AeroPéndulo, com o objetivo de
aprimorar o ensino das disciplinas de Engenharia de Sistemas de Controle na Universidade
Federal do Para, Campus Tucurui. Nesse contexto, foi realizada a modelagem matematica,
seguida pela implementacao de controle em malha fechada e de animagao 3D, utilizando
a linguagem Python. O principal diferencial do trabalho, em relacdo a outros correlatos
é a animagao desenvolvida por meio da biblioteca VPython (WEATHERFORD, 2011),
elaborada com o intuito de melhorar a compreensiao dos discentes sobre os fenémenos

apresentados. A Figura 1 ilustra um esquema da metodologia abordada no artigo.

Figura 1 — Metodologia abordada no artigo.

SISTEMA FiSICOS
REAIS

MAGLEV
MODELAGEM E

SIMULAGAO

PYTHON

AERO PENDULO

Fonte: Os Autores

O projeto teve inicio em 2023, com o objetivo principal de melhorar o ensino
das disciplinas de Engenharia de Sistemas de Controle no curso de Engenharia Elétrica.
A escolha da linguagem Python se fundamentou pela sua presenca consolidada como
ferramenta de Engenharia na atualidade, além de uma ampla variedade de bibliotecas,

abrindo possibilidades tanto para simulac¢oes versateis quanto para animacoes de qualidade.

A motivacao para o projeto nasceu da percepcao de que os conceitos vistos em sala
tendem a se tornar excessivamente abstratos para os estudantes, pois normalmente a teoria
¢ ilustrada apenas através de graficos cartesianos dos sinais, e muitos estudantes reportam
dificuldades em associar tais figuras aos fendomenos fisicos correspondentes. Uma forma
de resolver este problema é utilizar prototipos dos processos de controle automatico em
pequena escala para auxiliar os discentes a compreenderem os principios fisicos subjacentes

aos sistemas.
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Contudo, o uso de tais instrumentos enfrenta muitos desafios, sendo o principal
deles o custo elevado de aquisi¢do. Isto faz com que a instituicdo busque a construcao
do préprio equipamento. Mas mesmo com o protétipo construido dentro da propria
Faculdade, ha outros obstaculos consideraveis, por exemplo: a locomocao do equipamento;
as conexoes elétricas para o inicio do uso e situagdes adversas imprevisiveis (mau contato,

por exemplo), dentre outros, conforme é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Prés e contras do processo real.

_I—) FENOMENO COMPLETO
PROCESSO REAL
L

DISPONIBILIDADE DE a MANUTENGAO

EQUIPAMENTO

Fonte: Os Autores

Embora o uso dos prototipos nao deva ser descartado devido ao potencial de
aprendizado que eles proporcionam, estes fatores desestimulam o uso e o investimento

neste tipo de recurso em curto prazo.

Diante desse cenario, surgiu a proposta de criar um laboratorio virtual para Sistemas
de Controle, visando propiciar uma experiéncia de visualizacao de fenomenos fisicos mais

acessivel e menos onerosa em curto prazo, como ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Prés e contras do uso de simulagoes.
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Essa abordagem inovadora oferece aos estudantes uma experiéncia mais interativa
e imersiva, permitindo que eles explorem conceitos de Sistemas de Controle de forma mais
pratica e aplicada. Em virtude da concepcao do Laboratoério Virtual e do desenvolvimento
dos dois primeiros médulos, foi produzido um artigo técnico para publicacao nos anais do

Congresso Brasileiro de Educacao em Engenharia - COBENGE 2023.

Na abordagem inicial, foram considerados dois problemas classicos de controle: o
MAGLEYV (levitador magnético) e o Aero Péndulo, que sdo comumente utilizados para
introduzir os assuntos béasicos da disciplina. Para a simulacao e controle desses sistemas,

sao utilizadas bibliotecas como a NumPy (OLIPHANT et al., 2006), Control (FULLER et
al., 2021) e SciPy (BLANCO-SILVA, 2013).

Para fazer a animacao dos sistemas, foi realizado um estudo comparativo entre
diversas bibliotecas disponiveis, tais como Manim (COLUCI, 2021), Pygame (MCGUGAN,
2007) e VPython, buscando uma boa escolha em termos de interface, facilidade sintatica e
interatividade. A biblioteca VPython destacou-se como uma escolha adequada, com sua
interface tridimensional envolvente, sintaxe acessivel e possibilidade de interacao com o
usuario. A dedicagao ao projeto permitiu uma primeira versao aos sistemas MAGLEV e

AeroPéndulo, que ja podem ser utilizados como ferramenta auxiliar de ensino, conforme é
apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Médulos desenvolvidos para o laboratoério virtual.
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Do ponto de vista dos participantes, o desenvolvimento do projeto agregou conhe-
cimentos das dreas de Engenharia de Sistemas de Controle e Engenharia/Desenvolvimento
de Software. Trabalhar no Laboratério Virtual oferece a oportunidade de aprofundar
conhecimentos em Engenharia de Sistemas de Controle, uma vez que a implementacao dos
modulos computacionais exige a compreensao sélida dos conceitos tedricos e a aplicagao
pratica de temas como realimentacao de estados e controle integral. Por outro lado, o
uso da linguagem Python para realizar a simulacao numérica e desenvolver animacoes 3D
propiciaram interagdo com ferramentas tecnologicas atuais e relevantes a area, provendo
aos alunos a oportunidade de enfrentar desafios do campo de Engenharia/Desenvolvimento

de Software.

Além disso, o projeto incentivou o trabalho em equipe e a colaboracao entre os
estudantes, promovendo habilidades de comunicacao, lideranca e gestao de projetos. A
natureza multidisciplinar do trabalho também proporcionou um ambiente de aprendizado
rico em que os alunos puderam integrar conhecimentos de diferentes areas para alcancgar
solugbes inovadoras. No que tange aos beneficios obtidos, o desenvolvimento do Laboratério
Virtual representa um importante recurso para aprimorar o ensino na Universidade Federal
do Para, Campus Tucurui, e pode ser estendido para outras subunidades e instituicdes de

ensino.

A disponibilidade dos médulos computacionais e das animagdes, proporciona uma
abordagem didatica mais pratica e aplicada, aproximando os estudantes da realidade
profissional. Além disso, o Laboratoério Virtual oferece uma alternativa de baixo custo
em curto prazo as limitagoes dos protétipos fisicos, embora uma substituicao completa
nao seja uma opg¢ao didaticamente vantajosa. De fato, espera-se que este trabalho
estimule a inclusao de novos processos de controle ao Laboratério, permitindo nao apenas
uma abordagem de ensino mais efetiva aos usuarios, mas também a oportunidade de

aprimoramento significativa aos alunos que participarem do desenvolvimento.

Durante a execucgao das atividades, foram encontradas algumas dificuldades que
merecem destaque. Uma das principais enfrentadas foi a integragao entre os resultados
numéricos da simulagao e a correspondente animagao em 3D. Outro entrave foi a forma de
como o produto final pode ser distribuido ao usuario. Embora a biblioteca VPython ofereca
um interpretador online para criacao de animacgoes, o que permite acesso ao Laboratorio
diretamente a partir de um navegador da Internet, constatou-se que esse sistema nao se
mostra adequado para este projeto em particular, uma vez que nao permite a importagao de
pacotes adicionais essenciais, como o SciPy e Control. Diante dessa limitacao, optou-se por
disponibilizar os cddigos e a documentacdao dos médulos no GitHub e na plataforma PyPi,
permitindo que os usudrios baixem os arquivos e executem localmente em seus sistemas.
Essa decisao possibilita uma maior flexibilidade e acessibilidade para os interessados em

utilizar o Laboratério Virtual. Na Figura 5 é apresentado as etapas desenvolvidas na
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criacao do laboratorio virtual.

Figura 5 — Etapas do desenvolvimento do laboratoério virtual.
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Fonte: Os Autores

Considera-se que o Laboratoério esteja suficientemente funcional permitindo o uso
por parte dos estudantes. Neste estagio, ja sao vislumbradas algumas perspectivas de
melhorias para futuras versoes. Uma das melhorias que podem ser implementadas é a
ampliacao dos tipos de controle disponiveis para os sistemas, possibilitando uma experiéncia
mais abrangente e enriquecedora para os usudrios. Adicionalmente, a integracao com
sistemas reais oferece uma oportunidade valiosa para a aplicagao pratica dos conceitos
tedricos. Um exemplo notavel é o médulo AeroPéndulo, que atingiu a fase de integragao
com o sistema fisico. Nesse estagio, os estudantes tém a capacidade nao apenas de controlar
o sistema por meio da interface de comando, mas também de provocar perturbagoes no
sistema fisico, observando como essas perturbacoes se refletem no sistema simulado. Essa
abordagem aprofunda ainda mais a compreensao dos estudantes, permitindo-lhes explorar
as complexidades da interagao entre teoria e pratica de forma enriquecedora e significativa.
Outra perspectiva de melhoria é a disponibilizagdo online dos sistemas, o que permitiria aos
usuarios acessarem o Laboratério Virtual diretamente em seus navegadores, independente
do sistema operacional utilizado. Essa abordagem poderia aumentar a acessibilidade e
facilitar o uso do laboratoério por parte dos estudantes, tornando-o ainda mais acessivel e

aberto a um maior numero de interessados.

O trabalho foi apresentado como parte integrante do Trabalho de Conclusao de
Curso, seguindo uma estratégia de flexibilizacdo estabelecida pela INSTRUCAO NORMA-
TIVA N°© 01/2023 - PROEG/UFPA. Esta abordagem permitiu a utilizagdo do trabalho
com o objetivo proposto, com a devida autorizacdo dos demais autores e coordenadores do

trabalho original, conforme declarado na autoriza¢ao em anexo.
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2 Explorando o potencial do Laboratério Virtual de Controle de Sistemas

com VPython no ensino de Engenharia: Analise e perspectivas para o
futuro

Na proxima pagina encontra-se o arquivo original do artigo técnico intitulado
“Explorando o potencial do Laboratério Virtual de Controle de Sistemas com VPython
no ensino de Engenharia: Anélise e perspectivas para o futuro”, aceito no Congresso

Brasileiro de Educacao em Engenharia - COBENGE 2023, que sera realizado no Rio de
Janeiro/RJ, no ano de 2023.
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Explorando o potencial do Laboratério Virtual de Controle de Sistemas
com VPython no ensino de Engenharia: Analise e perspectivas para o
futuro

1 INTRODUGAO

O ensino de disciplinas tedricas nos cursos de Engenharia é tradicionalmente um
desafio, pois muitos alunos tém dificuldade em relacionar o conteudo com o comportamento
fisico real dos sistemas estudados. Embora a introducdo de tecnologias de apoio tenha
ajudado a amenizar o problema, ainda existem desafios, como a falta de estrutura
operacional e atualizagdo de metodologias de ensino. Uma forma de acelerar este processo
€ a utilizacdo de simulagcdo computacional auxiliada por animacoes.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma maneira de explorar conhecimentos
de Engenharia sobre controle de sistemas fisicos por meio de ferramentas computacionais
para criar simulagcdes e animacgdes interativas. Foram desenvolvidas duas animagdes para
sistemas classicos utilizados em aulas de Engenharia de Sistemas de Controle que fazem
parte do curriculo de Engenharia Elétrica do Campus Tucurui da Universidade Federal do
Para: o Aero Péndulo e o Levitador Magnético. A proposta do trabalho € iniciar um conjunto
de modulos programaveis em linguagem Python que possam ser aperfeigoados e utilizados
consistentemente em aulas de modo a melhorar a compreensao dos estudantes sobre o
assunto, além de habilidades de programacao e trabalho em equipe.

2 METODOLOGIA

As simulagbes desenvolvidas representam a dindmica de sistemas fisicos reais
descritos em outros trabalhos. Neste sentido, sdo apresentados sucintamente os conceitos
e técnicas empregados em cada modulo de simulagdo, assim como a abordagem
computacional utilizada na implementagcdo. O processo de modelagem e simulagao foi
desenvolvido em linguagem Python, utilizando tanto recursos numeéricos, como o médulo
NumPy (NUMPY, 2023) como simbdlicos - modulo SymPy (SYMPY, 2023).

21 Mobdulo 1 - MAGLEV (Magnetic Levitator — Levitagao Magnética)

O MAGLEYV é um sistema que busca a suspensado de um corpo ferromagnético no
ar através da utilizacdo de uma forga magnética gerada por um eletroima. A dinamica é
equivalente a de diversos sistemas dinamicos instaveis comumente vistos em nivel de
graduagdao. O MAGLEV também permite ilustrar aplicagbes sobre circuitos magnéticos,
magnetizagao e estabilizagao de sistemas, além de possuir um bom apelo visual.

Modelagem do sistema fisico

O modelo utilizado na simulagao € do tipo espago de estados (NISE, 2012). As
equagdes sao provenientes do estudo de Costa, Silva e Teixeira (2012), cuja derivagao
analitica a partir de circuitos magnéticos consegue representar satisfatoriamente o sistema
real desenvolvido (MILHOMEM, 2010). Os parametros utilizados na simulagao
correspondem ao sistema MAGLEYV citado a priori.

As equacdes de estado sdo descritas como Equagéao (1) e Equacéo (2).

T = 29 (1)
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, e I?
Tp=9—-——— (2)
m(xy — p)°

Em que, x; e x, representam a posicdo e velocidade do corpo flutuante,
respectivamente, I € a corrente no eletroima, g € a aceleragdo da gravidade e os demais
simbolos séo constantes.

Para proceder com os métodos classicos de Engenharia de Controle, o sistema é
linearizado em torno de um ponto de equilibrio (NISE, 2012). As equacdes de estado
linearizadas, Equacéo (3) e Equacéao (4), consideram como ponto de equilibrio os valores
de posigao e corrente do sistema (x,, I;).

.A.I:] — .A.I'g (3)
A.I:g - L'QJ.A] T /\2A.I'1 (4)

Em que k, e 1? estdo expressos na Equacao (5) e Equacgéo (6) (MILHOMEN, 2010).

2k 12
)\2 — 0
m(xo + p)3 ®)
2k,
fog = —— 20
0 m(xo + p)? (©)

Ao seguir este roteiro tedrico o estudante verifica a semelhanga dindmica deste
sistema com outros classicos da Engenharia de Controle, como o péndulo invertido
(OGATA, 2010, p. 63). E interessante pontuar que o todo o roteiro tedrico foi desenvolvido
utilizando matematica simbdlica, que €& um adicional importante ao arcabougo de
ferramentas de Engenharia.

Controle aplicado

O controlador escolhido para estabilizar o sistema MAGLEV simulado foi um
compensador integral (FRANKLIN, 2013) por realimentagdo de estados, que apresenta
vantagens como a erro em regime permanente zero e rejei¢ao de disturbios do tipo degrau,
aumentando a robustez do processo (FRANKLIN, 2013, p. 436). Por uma questao de
simplicidade, os po6los do regulador foram escolhidos como sendo reais e iguais em s = —p,
onde recomenda-se p trés vezes maior em modulo que os polos de malha aberta. Os pdlos
do estimador de estados foram escolhidos de forma semelhante em s = —q, onde q é
escolhido em fungédo de p. A estrutura do controlador € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura de controle integral.
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Fonte: Adaptado de FRANKLIN (2013)

Vale frisar que o compensador implementado utiliza um observador de ordem
completa (NISE, 2012). Devido ao sistema ser de ordem baixa, o projeto do controlador
pbdde ser feito de forma analitica, utilizando computacdo simbdlica. A realizacdo do
compensador é feita através da equacao de estados parametrizada em termos do sistema
e das especificagdes de projeto, de acordo com a Equacgéo (7) e a saida do controlador &
dada pela Equacgao (8).

z=|-XX-3p> —¢® -3p P’lz+ |-N+gq
0 0 0 —1 1

(7)

7

—2q 1 0 2q 0 [AI ]

U= —

“A—3p> -3 3
P P p]Z ®)

ko ko ko

Em que, z sdo os estados do compensador, x; = x; —x, € a saida do sistema
linearizado para correcao de estimativas e r € o sinal de rastreamento. Juntamente com a
Equacéo (1) e Equacao (2), a Equagao (7) permite simular o sistema em malha fechada.

Simulagao numérica

A simulacdo numérica de Sistemas de Controle € uma etapa importante no processo
de projeto e analise na maioria dos trabalhos de Engenharia (OGATA, 2010, p. 668). Neste
trabalho, a simulagdo consiste em resolver numericamente a Equacao (1), Equagao (2) e
Equacéo (7), e utilizar os resultados para alimentar os moédulos de animacéao grafica. As
fungdes Python utilizadas pertencem a biblioteca SciPy, que utiliza um solver de integragcéo
numeérica baseado no algoritmo Runge-Kutta de passo variavel (SCIPY, 2023).

Além das equagdes nao-lineares e do controlador, foram adicionados recursos de
programacgao para tornar a simulagao um pouco mais realista: ruido branco Gaussiano foi
adicionado ao sinal de saida para simular o ruido proveniente dos sensores reais da planta
e limitadores de amplitude foram adicionados a entrada do controlador para garantir que a
corrente simulada do eletroima permaneca dentro de valores realistas.
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2.2 Mobdulo 2 — Aero Péndulo

O Aero Péndulo combina os principios de aerodindmica ao problema do péndulo
simples. Fisicamente, o sistema consiste de uma haste presa a um ponto fixo, com uma
hélice em uma das extremidades. A hélice produz empuxo aerodindmico que propulsiona
o péndulo a oscilar em modo forgado.

Modelagem do sistema fisico
A Figura 2 apresenta um esquematico com os parametros do Aero Péndulo.

Figura 2 — Esquematico com os parédmetros do
Aero Péndulo.

Fonte: Adaptado de SILVA (2018)

Usando as leis de Newton pode-se encontrar um modelo matematico que descreve
o movimento do Aero Péndulo, conforme a Equacéao (9) (MOHAMMADBAGHERI et al.,
2011, p. 2).

T = J8 + ¢ + mgdsin (6) (9)

Em que, T € o empuxo gerado pela hélice, ] € o momento de inércia, 6 € a posigéo
do Aero Péndulo, ¢ é o coeficiente de amortecimento viscoso, m é o peso do Aero Péndulo
e d é a distancia entre o centro de massa e o ponto de pivo.

A hélice que constitui o atuador do sistema € normalmente conectada a um motor
elétrico controlado por uma tensao V, cuja relagdo com o torque T € nao linear, porém &
possivel aproxima-la razoavelmente por uma equacao linear (AHMAD et al., 2021, p.1),
como é apresentado na Equacgao (10).

T~ K,V (10)

Desta forma, combinando a Equacéo (9) e Equagao (10), obtém-se a Equagao (11)
que descreve o movimento do sistema, entre os sinais de entrada e saida de interesse.

K,,V = J0 + cf + mgdsin () (11)
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O diagrama de blocos ilustrado na Figura 3 permite a identificagéo das equagdes de
estados do sistema, apresentadas na Equacéo (12) e Equagéao (13), que se mostram
importantes para a simulagcao do sistema utilizando o solver numérico ja descrito.

Ty = € (12)

i = —21C — IH{/(]S]]I] (z90) + VK, (13)

Em que, V é tensao de entrada do motor CC série, K,,, € a relagao entre o torque e
a tensao, x; e x, sao os estados do sistema.

Figura 3 — Diagrama de blocos do modelo do Aero Péndulo.

21 22 |1 |2 180

w@
3

mgL sen

Fonte: Os Autores

Funcao de Transferéncia do Controlador

O modelo linearizado do Aero Péndulo pode ser encontrado facilmente admitindo-se
a aproximagao de pequenos angulos sin(8) ~ 6, o que resulta na Equacgéao (14). A funcao
de transferéncia do sistema na Equacéo (15) decorre diretamente da Equacéao (14).

K,V = J8 + cf + mgdf (14)

f(s) B K,./J ]
V(s) s2+ sc/J +mgd/J (15)

O controlador para o sistema Aero Péndulo foi projetado utilizando o método do
Lugar da Raizes (FRANKLIN, 2013, p. 190). Observou-se que um controle Proporcional-
Integral (P1) simples serviria ao propdsito da simulagéo. A fungéo de transferéncia obtida é
descrita como a Equacéao (16).

~0,21265 + 0, 7893
S

C(s)

(16)

Da mesma forma que o MAGLEV, o controlador é revertido para uma equacao de
estados que, juntamente com a Equacgao (12) e Equacéao (13), representam o sistema em
malha fechada.
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Simulagdo Numérica e Grafica

A simulagcdo do médulo Aero Péndulo é dividida em duas partes: grafica e numérica.
A parte grafica inclui animagéao 3D e graficos dos sinais, permitindo analise do resultado em
diferentes perspectivas. A parte numérica é implementada em uma classe Python que lida
apenas com a solugado numérica das equacodes de estados.

3 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

Até este ponto, os sistemas foram tratados de forma diferente devido a derivagéo
dos aspectos matematicos serem bastante distintos. No entanto, a implementacao
computacional dos dois foi basicamente a mesma. A seguir sao discutidos os aspectos
utilizados para a realizagdo dos modulos.

3.1 Linguagem Python e suas bibliotecas

Conforme ja comentado, a proposta do laboratério € majoritariamente desenvolvida
na linguagem Python, do projeto tedrico as animagdes. A linguagem de programagao
Python foi criada no inicio dos anos 90 por Guido van Rossum enquanto trabalhava no
Centrum Wiskunde & Informatica (CWI), nos Paises Baixos. Trata-se de uma linguagem de
alto nivel, sua simplicidade e flexibilidade tornam-na uma escolha popular para diversas
aplicagdes em ciéncia de dados, inteligéncia artificial, analise de dados, entre outras areas.
Essas caracteristicas fazem do Python uma das linguagens de programacdo mais
populares e amplamente utilizadas em todo o mundo (MENEZES, 2010).

Os principais pacotes utilizados no desenvolvimento deste estudo foram: NumPy,
SciPy, SymPy e Control. Além disso, foram criadas fun¢des e classes especificas as
necessidades deste projeto, visando maior modularidade e melhor distribuicdo do codigo.

3.2 A biblioteca VPython

De particular destaque para o trabalho é a biblioteca VPython, onde foram
desenvolvidas as animag¢des 3D para visualizagao dos resultados de simulagéo, como pode
ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Simulador Aero Péndulo.

Aeropéndulo
Menu Interativo Aeropéndulo

Posicdo Inicial | Graus

Referéncia :
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76 78 80 82 84 86 88
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Fonte: Os Autores
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O VPython é uma biblioteca que permite a criagdo de animagdes interativas em
tempo real (GLOWSCRIPT, 2023). Com uma ampla variedade de recursos, o VPython é
uma ferramenta interessante para simulacao de fenédmenos fisicos para fins pedagdgicos.

As interfaces graficas dos médulos desenvolvidos foram projetadas de forma a
permitir ao usuario interagir diretamente com o sistema simulado. Além dos botbes para
alterar os parametros de simulagéo, foram incluidos graficos para analises mais detalhadas
do comportamento do sistema. Dessa forma, o usuario pode observar o sistema em agao
e, ao mesmo tempo, visualizar os dados gerados pela simulagéo

3.3 Proposta pedagodgica

Durante as aulas de Engenharia de Sistemas de Controle, muitos alunos reportam
dificuldades de relacionar o conteudo da disciplina aos sistemas fisicos aos quais ela se
propde a discutir. Um exemplo recorrente é a dificuldade de interpretar fisicamente os
graficos cartesianos de sinais de saida e de controle do sistema. Neste sentido, a
visualizacdo do fenbmeno torna-se ainda mais importante, principalmente quando se trata
de sistemas onde os sinais representam movimento.

No entanto, a visualizacao do processo real normalmente requer disponibilidade de
equipamento, o que normalmente esbarra em dificuldades de custo ou escala. Neste caso,
a abordagem virtual € uma alternativa atraente, uma vez que permite a todos os alunos da
turma visualizar relativamente bem o fendmeno, sem 6nus material. A simulagao &,
obviamente, limitada em complexidade se comparada ao fenbmeno real, mas melhorias
graficas progressivas podem torna-la cada vez mais convincente.

Inicialmente, a proposta pedagogica do laboratério virtual € estimular os estudantes
a desenvolver modulos de codigo Python que permitam visualizar os resultados do projeto
de controladores através de animag¢des 3D desenvolvidas em VPython. A simplicidade da
biblioteca permite que os estudantes realizem a tarefa sem se dedicar excessivamente a
programacao grafica, sem perder o foco no assunto relativo a Engenharia. Além disso, os
programas serao desenvolvidos em codigo aberto e ficardo disponiveis através de canais
de distribuicdo acessiveis, por exemplo, o GitHub, o que permite que outros alunos
construam versdes melhoradas tomando trabalhos anteriores de seus pares como ponto
de partida.

Os dois primeiros modulos apresentados até aqui constituem o estagio piloto da
proposta. Eles foram desenvolvidos por estudantes que ja passaram pelas disciplinas de
Sistemas de Controle, mas relataram ainda possuir duvidas semelhantes ao que ja foi
exposto. Através da experiéncia de desenvolvimento, além de reforcarem os conceitos
sobre Sistemas de Controle, os alunos tiveram oportunidade de conhecer ferramentas de
animagao e exercitar habilidades como trabalho em equipe, programacgao cientifica e
controle de versdo. Espera-se que, através da replicacdo e aperfeicoamento desta
metodologia ao longo dos proximos semestres (possivelmente ofertando aos alunos das
turmas em curso), a oferta das disciplinas se torne mais dinamica no aprendizado do
conteudo.

4 RESULTADOS

Nesta se¢ao sao apresentados alguns dos resultados obtidos nesta primeira iteragao
do projeto do laboratdrio virtual de sistemas controle.
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41 Médulo 1 - MAGLEV
A simulagdo do sistema MAGLEV foi desenvolvida em mddulos de programas,
ilustrados na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama linear dos médulos utilizados.

DIAGRAMA
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1

Médulo modelo_maglev.py

2

Mddulo compensador.py

SIMULACAO

Médulo main.py

Fonte: Os Autores

O médulo “modelo_maglev.py" desempenha um papel fundamental no estudo do
sistema MAGLEYV, fornecendo o modelo embutido necessario para analises e simulacoes.
Esse mdédulo encapsula todas as informacgdes relevantes do sistema, como parametros,
equacdes e comportamento dinamico. Ele também é responsavel pelo calculo das
equacgdes de estado em malha fechada.

O mddulo “compensador.py” realiza o projeto numérico de um compensador para
um sistema de controle, utilizando técnicas como ganho integral e observador para
estabilizar o sistema em malha fechada. Essa classe encapsula o processo de projeto do
compensador, fornecendo as matrizes e vetores necessarios para a implementacao do
compensador no sistema de controle.

O mddulo “grafico.py” foi desenvolvido com o objetivo de exibir um grafico cartesiano
do sinal da posig¢ao do cilindro em fungdo do tempo, permitindo que o usuario visualize e
analise o comportamento do sistema da forma usual como é apresentado em livros textos
sobre o assunto.

O modulo “animacao.py” foi criado com o objetivo de construir o ambiente 3D que é
apresentado ao usuario. O modulo cria objetos como a mesa, a estrutura e o cilindro
flutuante, todos componentes da biblioteca VPython. Adicionalmente, diversos controles
interativos foram adicionados a interface, permitindo que o usuario possa modificar a
frequéncia e a amplitude do sinal, bem como selecionar diferentes tipos de rastreamento.
Outra funcionalidade importante que foi adicionada é a possibilidade de inserir um
controlador personalizado, por meio do fornecimento das matrizes de estados.

O mddulo “main.py” desempenha um papel central no programa, pois € responsavel
por importar os outros modulos e executar a simulagao do sistema. Além disso, ele também
define os sinais de referéncia utilizados para o rastreamento, incluindo um sinal senoidal e
uma onda quadrada. Uma funcionalidade importante implementada nesse modulo é a
adicdo de ruido a saida do sistema, a fim de tornar a simulagao mais realista. Essa fungao
permite introduzir variagdes aleatérias na saida do sistema, simulando as perturbacdes e
incertezas presentes em situagdes reais.
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Na simulagéo do sistema MAGLEV, foi possivel observar o comportamento do
cilindro flutuante em funcdo do tempo, de acordo com diferentes sinais de referéncia e
controladores implementados pelo usuario. Na Figura 6 pode ser visto o funcionamento da
simulagao.

Figura 6 — Simulagédo da bancada MAGLEV.

SIMULACAO MAGLEV V1.0
CONTROLES BASICOS:

ibir regido de equilibrio Constrigdo de movimento
1.00

0.10

"] CONTROLE PERSONALIZADO

= L

Fonte: Os Autores

4.2 Mobdulo 2 - Aero Péndulo

Da mesma forma que o MAGLEV, o programa para simular o Aero Péndulo foi
modularizado para tornar o cdédigo mais organizado e legivel. A Figura 7 apresenta a
estrutura geral do projeto. Diferentes classes foram criadas em arquivos .py distintos e
importadas para um programa principal que instancia os objetos de forma adequada.

Figura 7 — Estrutura dos arquivos Python.

animacao_aeropendulo.py

Aeropéndulo

=
graficos_aeropendulo.py :
L\ 2 / 1 =
implementacao_controlador.py > main.py — ]
1 (== N
interface_interativa.py y

modelo_mat_aeropendulo.py

Fonte: Os Autores

O moddulo “animacao_aeropendulo” usa a biblioteca VPython para construir a
estrutura 3D do simulador. A geragéao dos graficos para ilustrar os sinais dos estados do
sistema é realizada pelo modulo “graficos_aeropendulo”. Os controladores e o sinal de
controle sido criados a partir do médulo “implementacao _controlador”. O desenho da
interface grafica que permite a interagdo do usuario com o simulador advém do maodulo
‘interface _interativa”. O moédulo “modelo_mat _aeropendulo” implementa as equacoes de
estados e retorna a solugéo, que é usada para guiar as animagdes e plotar os graficos dos
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sinais. Finalmente, o médulo “main” importa todos os outros moédulos e realiza a interface
entre as partes numérica e grafica do simulador.

A tela do simulador foi mostrada na Figura 4, onde é possivel visualizar a animagéao
3D e os gréficos da simulagédo. Todos os sinais mostrados estdo em malha fechada com o
controlador PI projetado conforme a Secgéo 2.2. Observa-se que o sistema se comporta de
maneira coerente com a teoria, com erro de regime nulo. Os controles interativos do
simulador permitem modificar a posi¢ao inicial do péndulo além da amplitude de uma
referéncia degrau.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento das simulagdes se mostrou um projeto bastante recompensador
aos discentes envolvidos. Ao engajar os alunos em desenvolver duas simulagdes animadas
de controle em malha fechada, o MAGLEV e o Aero Péndulo, foi possivel iniciar uma
metodologia que tende a tornar o ensino do assunto menos tedioso e mais visualmente
atrativo. O trabalho motivou os discentes a aperfeicoar o conhecimento sobre sistemas de
controle, além de adquirir novas habilidades de programacgao, trabalho em equipe e
desenvolvimento de software com controle de versado. Isso demonstra que o laboratério
virtual € uma forma promissora de reduzir os obstaculos no ensino de sistemas de controle
em cursos de Engenharia.

Apesar desta primeira iteragao ter sido bem sucedida, ha muitos desafios a serem
vencidos. Um deles é a distribuicdo do pacote de programas. Para distribuir os codigos, é
possivel utilizar o sistema de distribuicdo PyPI, uma plataforma que permite compartilhar e
instalar pacotes de software escritos em Python (PYPI, 2023). Os pacotes podem ser
instalados usando o gerenciador de pacotes padrao da linguagem, tornando a instalacéo e
execucao das simulacdes mais facil e rapida. Apesar disso, o formato requer a instalagao
local de um interpretador Python e de todos os pacotes necessarios, incluindo o VPython.
Isto pode ser inconveniente em alguns cenarios, uma vez que ha uma forte tendéncia
atualmente em utilizar plataformas de scripting que rodam no préprio navegador da Internet,
por exemplo, os largamente utilizados Jupyter notebooks. Infelizmente, estes se mostram
inviaveis, de utilizar com o VPython, ao menos em um primeiro momento sem maior
intervengcao pelo programador, devido as dificuldades de chamar as rotinas graficas
remotamente.

Neste contexto, € curioso observar que o préprio distribuidor do VPython oferece um
interpretador online, que permite criar animagdes 3D em qualquer navegador, independente
do sistema operacional. Porém, o sistema ndo se mostrou oportuno a este projeto pois ele
nao permite a importagdo de pacotes adicionais importantes, tais como o modulo Python-
Control. Vale frisar que os discentes do projeto procuraram encontrar solugdes para ambos
os problemas, mas os esfor¢os se mostraram fora do escopo da proposta, haja vista que
as agdes adentram em aspectos mais profundos de linguagens de programagao. Neste
contexto, este trabalho pode ser uma oportunidade futura interessante de projeto
multidisciplinar, integrando as areas de Engenharia de Sistemas de Controle e
Engenharia/Desenvolvimento de Software.

Finalmente, vale frisar que esta experiéncia serve de estimulo para atrair outros
discentes e fazer o laboratério crescer, principalmente em variedade. Deste ponto em
diante, esforgos serédo enviados para engajar outros discentes a apresentar suas préprias
versdes (desejavelmente melhoradas) dos sistemas trabalhados, ou de outros sistemas de
controle classicos, tais como o péndulo invertido, bragcos robdticos, etc., tornando o
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laboratério virtual uma ferramenta cada vez mais atrativa e motivadora aos estudantes de
Sistemas de Controle. Os mddulos desenvolvidos estdo disponiveis em um repositorio
denominado LabVirtual na plataforma GitHub (TEIXEIRA, 2023).
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EXPLORING THE POTENTIAL OF VIRTUAL LABORATORY FOR SYSTEM CONTROL
USING VPYTHON IN ENGINEERING EDUCATION: ANALYSIS AND FUTURE
PERSPECTIVES

Abstract: This article describes the development of system control simulations using the
VPython library and the PyPi platform. The simulation results demonstrate the effectiveness
of using these tools in the engineering education process, providing a practical and
interactive experience for students. The MAGLEV and Aero Pendulum simulations were
developed and their results were presented and discussed in detail. Based on the results
obtained, it was concluded that simulations are effective for teaching system control, as they
allow students to visualize and understand theoretical concepts learned in the classroom in
a practical way. In the future, it is expected to expand the use of these tools to other areas
of knowledge, as well as to implement new simulations to further enrich the teaching and
learning process.

Keywords: system control, simulation, VPython, PyPi, engineering education.
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