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2 |  TRABALHOS RELACIONADOS

Sistemas que utilizam conversores CC-CC são amplamente utilizados. 
Especialmente em modo buck. Porém, poucos são os artigos que enfatizam suas 
aplicações a kits didáticos e que foram publicados em periódicos voltados à área de 
controle e automação e à computação, stricto sensu. É possível dividir o estudo de 
conversores nas mais variadas áreas. A ideia é fazer um comparativo com estudos 
teóricos e práticos em sistemas de controle digital.

2.1 Trabalhos Gerais

Existem artigos cuja prioridade é o uso de controladores digitais. Em “Projeto 
de um inversor trifásico com snubber de undeland regenerativo e controle digital”, 
os autores utilizaram técnicas implementadas em um conversor Buck-Boost Quasi-
Square-Wave Converter, Zero Voltage Switching modificado, cujo propósito era 
regenerar a energia do Snubber de Undeland modificado, aplicado ao inversor 
trifásico com barramento em ponto médio (SPERB, 2007). O artigo apresenta estudos 
quantitativos e qualitativos das estruturas do inversor, snubber e conversor auxiliar, 
bem como o projeto final para especificações apresentadas.

No trabalho apresentado por Dias (2010), os autores desenvolveram um 
condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC) controlado digitalmente. O 
condicionador é composto por um filtro ativo paralelo, para compensar a corrente na 
rede, e um filtro ativo série, para compensar a tensão na carga. A proposta consiste 
em aplicar uma estratégia de controle simples baseada na comparação direta da 
corrente na rede e tensão na carga com referências senoidais.

O artigo apresentado pelos autores dos Santos Coelho e Mariani (2006) 
demonstra uma nova abordagem diferenciada para o projeto de um controlador PID 
(proporcional, integral e derivativo) multivariável baseado em uma rede neural e 
um algoritmo genético. Na primeira etapa, uma rede neural de funções radiais de 
base é utilizada para identificação do processo multivariável. Na segunda etapa, o 
projeto do controlador é realizado, de forma off-line, baseado na sintonia de ganhos 
do controlador PID. O objetivo básico é controlar a posição de uma bola que rola 
livremente sobre uma chapa, aplicando-se tensões aos motores, as quais são 
baseadas no conhecimento da posição da bola adquirido pelo sistema de visão.

2.2 Trabalhos Estritamente Relacionados

Em “Desenvolvimento de um protótipo de automação predial/residencial 
utilizando a plataforma de prototipagem eletrônica arduino”, os autores descrevem a 
construção de uma plataforma didática com reservatórios de água para a aplicação 
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de estratégias de controle de nível, bem como o projeto de um controlador PI a 
partir do software Matlab e do kit de desenvolvimento Arduino Uno (DE ARAÚJO 
et al, 2012). O objetivo do trabalho foi desenvolver um supervisório que enviasse e 
recebesse dados de comando da planta, permitindo a visualização por meio de uma 
interface gráfica. Além disso, os autores desenvolveram um kit didático de baixo 
custo que auxilia os alunos em seu aprendizado e desenvolvimento acadêmico.

3 |  CONTROLADORES PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

Um controle tem por finalidade estabilizar um sistema, reduzindo ruídos ou 
distúrbios, e consequentemente, evitando erros na resposta. Esse sistema é chamado 
de planta, que é um conjunto de componentes (elétricos, eletrônicos, mecânicos, 
etc) que funcionam integrados para realizar uma operação e chegar a um resultado. 
Existem alguns tipos de controle, dentre eles: o Controle Proporcional (P), em que a 
resposta é proporcional ao sinal na sua entrada; Controle Proporcional-Integral (PI), 
em que há uma combinação da ação proporcional com uma ação de integração; 
Controle Proporcional-Derivativo (PD), que é a combinação do controle Proporcional 
e do controle Derivativo; e o Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que é a 
combinação dos três elementos. Neste trabalho, propusemos o desenvolvimento de 
um controle PID.

Planta é a integração de tudo aquilo que está presente no sistema com a 
finalidade de obter algum resultado.

“Se um modelo matemático da planta pode ser obtido, então é possível aplicar 
várias técnicas de projeto na determinação dos parâmetros do controlador que 
atenderão às especificações do regime transitório e do regime permanente do 
sistema de malha fechada.” (OGATA, 2011, página 522)

Para que o controle possa funcionar corretamente, é necessário escolher bem 
seus parâmetros. “O processo de selecionar parâmetros do controlador que garantam 
dada especificação de desempenho é conhecido como sintonia do controlador” 
(OGATA, 2011, página 522). Esses parâmetros proporcionarão uma operação estável 
no sistema. Eles são conhecidos como ganhos e são representados por Kp, Ti e Td. 
“Contudo, o sistema resultante pode exibir um sobressinal grande na resposta ao 
degrau, o que é inaceitável. Nesse caso, precisamos fazer uma série de sintonias 
finas até que um resultado aceitável seja obtido.” (OGATA, 2011, página 522). Essas 
sintonias são feitas adicionando e redistribuindo zeros e polos.
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4 |  CONTROLADORES DIGITAIS

Controladores digitais têm, essencialmente, a mesma função dos controladores 
analógicos. Ou seja, estabilizar o sistema de forma que possíveis ruídos não 
interfiram na sua resposta. Os controles digitais utilizam algoritmos para conduzir 
a saída desejada de acordo com os dados obtidos. Para isso, os algoritmos devem 
estar presentes em microprocessadores, que por sua vez estarão conectados ao 
sistema.

Uma das vantagens do controlador digital é a utilização de um microcontrolador 
ou microprocessador: 

O uso de microprocessadores tem papel fundamental para implementação do 
controle digital, substituindo assim uma série de componentes que podem ser 
usados para realizar o controle analógico, tornando o sistema mais versátil e 
preciso. (MONZANI 2010, página 13)

A manutenção de um controlador analógico é mais complexa, pois pode existir 
algum componente eletrônico atrelado ao erro na saída, dificultando a detecção do 
ponto de falha. Modificar um controlador digital, depois de descoberto o erro, é bem 
mais simples. Basta gravar uma nova versão do programa corrigido. 

Por outro lado, o uso de controladores digitais também apresenta desvantagens, 
tais como, análises complexas do controlador e da implementação; sistemas 
analógicos estáveis podem perder a estabilidade ao serem discretizados; erros de 
software; sensibilidade a sobre ou subtensão de entrada. (MONZANI, 2010. página 
37) 

Ou seja, mesmo facilitando na manutenção do controlador, por não precisar 
modificar o hardware, é necessário verificar se o sistema continua estável depois da 
ação do algoritmo do controle digital.

Ao discretizar o controlador analógico, obtendo assim a função de transferência 
discreta do controlador digital, deve-se realizar os cálculos necessários para 
transformar tal função apresentada no domínio z em uma função que possa ser 
amostrada pelo PIC por intermédio das equações à diferença.” (MONZANI, 2010, 
página 47) 

Isso acontece porque não só o PIC como os outros microcontroladores 
trabalham com valores discretos.

5 |  METODOLOGIA PARA ELABORAÇÃO DO CONTROLADOR DIGITAL

5.1 Kit Didático Conversor Cc-Cc

O kit conversor CC-CC utilizado para o desenvolvimento do controlador está 
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descrito no artigo que tem o seguinte título: “Didactic kit for practical testing of the 
basic switched mode power supply topologies” (Kit didático para testes práticos das 
topologias da fonte de alimentação comutada básica - tradução livre) (VIANA et al, 
2013). Esse kit foi desenvolvido por alunos e professores do Instituto Federal do 
Ceará, em 2013. O kit está descrito na Figura 1 e serve para auxiliar o estudo de 
conteúdos relacionados à eletrônica de potência e industrial.

Figura 1 - Conversor CC-CC
Fonte:: Viana et al, 2013.

O kit didático é um conversor CC-CC que pode operar, através da mudança de 
jumpers, nos modos buck, boost ou buck-boost. A operação do conversor no modo 
buck foi escolhida para a implementação do controlador digital. Nessa operação, 
que é chamada também de step down, a tensão elétrica na saída pode ser regulada 
entre 0 e 12 volts, dada uma tensão de entrada de 12V. Para operar o kit no modo 
Buck, tivemos que confi gurar os jumpers da seguinte forma:

• Jumper 1 - entre o pino central e o D/A

• Jumper 2 - entre os pinos 1 e 2

• Jumper 3 - entre os pinos 2 e 3, na opção Buck/BB

• Jumper 4 - entre os pinos 1 e 2, na opção Buck/BB

• Jumper 5 - entre os pinos 1 e 2, na opção Buck

• Jumper 6 - entre os pinos 1 e 2, na opção Buck/Boost

• Jumper 7 - entre os pinos 2 e 3, na opção BB/Buck
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• Jumper 8 - pino 1, na opção BB

• Jumper 9 - entre os pinos 1 e 2, na opção Buck

• Jumper 10 - entre os pinos 2 e 3, na opção f1

5.2 Função De Transferência Do Conversor Cc-Cc Em Modo Buck

Figura 2 - Relação Média
Fonte: compilação do autor

Tomando por base o modelo médio equivalente representado na Figura 2 e 
considerando

 (1)

Temos que

 (2)

 (3)

A Equação (3), defi ne a tensão de saída do conversor perturbada pela razão 
cíclica. Utilizando o pacote “sisotool”, do software Matlab, determinamos a função de 
transferência da planta em malha aberta:

Gma = km · ks · G (4)

 (5)

O sisotool retorna Ki e Ti de acordo com a seleção realizada pelo usuário. É 
recomendado cancelar o polo mais próximo do eixo imaginário do gráfi co do lugar 
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das raízes da planta analisada, colocando um zero no eixo real nesta posição e um 
zero na origem.

 (6)

 (7)

 (8)
As Equações (7) e (8) foram utilizadas para projetar os parâmetros do 

controlador  por análise de um circuito analógico utilizando amplifi cador operacional. 
Com isso, podemos escolher R1 e calcular C1. Em seguida calculamos o valor de R2

e o parâmetro Ti.

5.3 Desenvolvimento do controle

Utilizamos a equação da planta, a saber G(s), para encontrar o controle que 
deverá ser utilizado para manter a tensão de saída em 6 volts. Para isso, usamos a 
ferramenta Sisotool, que pode ser encontrada no Matlab. Escrevemos o comando 
“sisotool(gs)” no MATLAB, que abrirá uma janela.

É necessário adicionar zeros e polos, sempre verifi cando se a saída prevista 
tem a forma da resposta ao degrau da planta.

A equação do controlador, que foi encontrada com o cancelamento de polos 
através da adição de zeros, está representada pela Equação (9).

 (9)
Com a função do controlador determinada pelo pacote do Sisotool, ela deverá 

ser descrita no Matlab, para que possa ser discretizada posteriormente. Para isso, 
os seguintes comandos foram utilizados:

numc = [0.0112 80];
denc = [3.2 1];

c = tf(numc, denc);
Para calcular o sistema em malha aberta, multiplicaram-se as funções de 

transferência da planta (gs) e do controle (c):
gma = gs * c;

A função de transferência em malha aberta, resultado da multiplicação acima, 
está descrita na Equação (10).

 (10)
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Para visualizar o gráfi co da tensão de saída com o efeito do controlador, 
precisamos defi nir a função de transferência em malha fechada. Para isso, usamos 
a função feedback, com ganho 1:

gmf = feedback(gma, 1);
A função de transferência, resultado da invocação da função feedback(), está 

descrita na Equação (11).

 (11)

Para avaliar se o controlador projetado consegue estabilizar a tensão de saída, 
uma análise da resposta ao degrau é realizada com base na FT em malha fechada. 
A seguinte função retorna a resposta ao degrau da FT gmf:

step(gmf);
O resultado da invocação da função step() está representado na Figura 3.

Figura 3 - Saída estável obtida com o controle
Fonte: Compilação do autor

Como a resposta ao degrau da FT em malha fechada mostrou boa estabilidade, 
então o controle poderá ser utilizado. O próximo passo, é discretizar a FT utilizando a 
transformada Z, e depois encontrar a equação de diferença. Para isso, discretizamos 
a função de transferência do controle, ou seja, deixamos a mesma no plano Z. 
Utilizamos a função c2d, do Matlab, para tal fi nalidade. Como a frequência desejada 
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é de 3.9 kHz, o período utilizado é 0.000256ms.
gz = c2d(c, 0.000256, ‘’)

A FT no domínio Z, obtida pela utilização da função c2d(), é apresentada na 
Equação (12):

 (12)

Para determinar a equação de diferença, a qual será utilizada na programação 
do controlador digital, utilizamos as Equações (13) a (18).

 (13)

 (14)

 (15)

 (16)

 (17)

Adicionamos o ganho de 1000 com a fi nalidade de corrigir o atraso na resposta. 
Com isso, temos:

 (18)

Essa é a equação de diferença que utilizaremos para programar o controlador 
digital.

6 |  RESULTADOS

6.1 Simulação

Para simular e verifi car a corretude do controle projetado, utilizamos o simulador 
PSIM. Na Figura 4 é possível visualizar o esquema elétrico, no PSIM, da placa do 
kit conversor.
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Figura 4 - Esquemático do kit
Fonte: Compilação do autor

Adicionamos ruídos na tensão de entrada e na resistência de carga, os quais 
permitiram avaliar a efi ciência do controle digital. O ruído aplicado à entrada fez 
com que esta variasse entre 8V e 12V, e o ruído aplicado à carga fez com que ela 
variasse entre 176 ohms e 88 ohms. Com isso, o circuito fi nal pode ser descrito como 
na Figura 5.

Figura 5 - Circuito com ruído
Fonte: Compilação do autor
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Figura 6 - Esquemático do controle
Fonte: Compilação do autor

 Inserimos o código, em linguagem C, a equação de diferença no componente 
cblock, que é intitulado “Controlador DigitalD1”. Esse componente cblock simula 
um código em C executando em um microcontrolador, por exemplo. Na Figura 7, 
apresenta-se o cblock programado em linguagem C.

Figura 7 - Código do controlador digital
Fonte:Compilação do autor

As tensões de saída e entrada do kit conversor CC-CC estão apresentadas na 
Figura 8. A tensão de saída apresenta overshoot aceitável e se mantém com um valor 
médio em torno de 6V, como desejado. Com essa simulação no PSIM, observou-se 
que o controle digital projetado é capaz de regular a tensão na saída em um valor 
desejado, mesmo com a aplicação de ruídos na entrada e na resistência de carga. 
Caso haja necessidade, os ganhos da equação de diferença podem ser modifi cados 
para diminuir o overshoot na tensão de saída.
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Figura 8 - Gráfi co de tensão
Fonte: Compilação do autor

7 |  CONCLUSÃO

O kit conversor CC-CC didático apresentado possui um esquema básico de um 
conversor de tensão voltado à aprendizagem. Porém, percebeu-se a necessidade 
de se desenvolver um controle digital para evitar variações da tensão de saída em 
caso de variação da tensão de entrada ou da resistência de carga.

 O estudo possibilitou uma melhoria no supracitado kit didático, permitindo a 
ampliação do conteúdo didático para as áreas de eletrônica de potência e controle de 
processos. O controle foi desenvolvido para que a tensão de saída seja estabilizada 
em 6V, mesmo que haja uma variação da tensão de entrada, que é de 12V, ou uma 
variação da resistência de carga.

 A elaboração desse controle utilizou equações que foram obtidas com auxílio 
do software Matlab. A validação foi realizada utilizando-se o software PSIM. Nos 
testes do simulador PSIM, distúrbios foram inseridos tanto na entrada, quanto na 
resistência de carga. Os resultados desses testes comprovaram que o controlador 
projetado para o kit didático apresenta boa estabilidade, e boa resposta para distúrbios 
aplicados tanto à entrada quanto na saída. Através da análise dos resultados, foi 
possível perceber que o controle digital está atuando corretamente, pois a tensão de 
saída se manteve em 6V, mesmo com uma variação de 4V da tensão de entrada e 
de 50 por cento na resistência de carga.

O kit conversor didático, que possui extrema importância no aprendizado da 
eletrônica de potência, pôde ser aperfeiçoado com o desenvolvimento de um controle 
digital compatível com seu funcionamento. Como trabalho futuro, deseja-se elaborar 
um controlador digital baseado em Arduino para ser incorporado ao kit conversor 
didático.
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CULTURA NA ESCOLA.A QUADRILHA

CAPÍTULO 26
doi

Fabiano Lemos Pereira

A quadrilha na Escola Estadual Arlindo 
Costa (Escola onde realizei meu estágio no ano 
de 2017) ocorreu em dia e hora previamente 
marcada com a presença de toda a equipe 
de funcionários, professores, coordenação, 
gestores e estagiários. Como estagiária 
analisei, no decorrer da festa, o desinteresse 
dos alunos para a simbologia do evento como, 
por exemplo: a roda da quadrilha foi composta 
por poucos alunos do ensino fundamental 
e ensino médio, faltou o cortejo de falas e 
brincadeiras caipiras comuns ao evento, e em 
menos de 10mn a dança já havia acabado. Os 
jovens e as crianças (não houve um horário 
separado para as crianças) estavam “soltos”, 
não havia um planejamento, coordenação para 
a sequência dos eventos que ocorrem nesta 
festa que se qualifica como folclore, também. 
Sobre o Folclore vale a pena lembrar um pouco 
da sua história; A quadrilha era dançada por 
pares na corte de Luís XV e se popularizou no 
Brasil em inúmeras variantes a partir do século 
XIX. No interior do Brasil, a quadrilha é a dança 

típica das festas juninas onde se comemora os 
dias de santo Antônio e são Pedro. Na época 
da regência a quadrilha era bastante popular. 
A forma de quadrilha mais popular no Brasil é 
a caipira, que surgiu no interior de São Paulo.

Continuando o relato da minha análise 
pude notar que no decorrer da atividade na 
qual estávamos participando, percebemos que 
após o término da quadrilha o DJ convidou a 
TODOS os alunos (as crianças incluídas) a 
participarem do BAILE FUNK que foi realizado 
em uma sala fechada e devidamente preparada 
(globos luminosos, luzes apagadas, música 
sensualista) com a cobrança de 12,00$ por 
pessoa. Para os alunos que não podiam pagar 
a quantia estipulada, foi oferecido um BAILE 
FUNK, mais simples, no pátio da Escola. Então 
se iniciou o show de danças sensuais; perguntei-
me: será que estou em uma Escola mesmo? 
Se estou; como classificar a atitude permissiva 
dos gestores e demais “educadores” desta 
instituição? Para responder a estes e outros 
questionamentos que envolvem os elementos 
norteadores da Educação Escolar, vamos 
lembrar as tendências pedagógicas estudadas 
no curso de Licenciatura em História. 
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 Tendência Liberal Renovada Progressista.
 Pedagogia Liberal.
 Pedagogia Liberal Tradicional.
 Liberal Renovada Não Diretiva.
 Liberal Tecnicista.
 Progressista Liberal.
 Progressista Libertária.
 Tendência Crítico Social dos Conteúdos.
Verificamos que em nenhuma destas tendências pedagógicas há uma defesa, 

ou tópico, que enquadre o que presenciamos na Escola Estadual Arlindo Costa. No 
PPP da Escola Estadual Arlindo Costa (verificado por mim, folha por folha) consta 
que a tendência pedagógica adotada é a Pedagogia Tradicional Democrática. 
Recorremos então, ao autor do livro “Didática”; José Carlos Libâneo ,que explica 
sobre esta forma de ensino pedagógico:

A escola democrática, portanto, é aquela que possibilita a todas as crianças a 
assimilação de conhecimentos científicos e o desenvolvimento de suas capacidades 
intelectuais, de modo a estarem preparadas para participar ativamente da vida 
social (na profissão, na política, na cultura). Assim as tarefas da escola, centradas 
à transmissão e assimilação ativa dos conhecimentos, devem contribuir para 
objetivos de formação profissional, para compreensão das realidades do mundo 
do trabalho; de formação política para que permita o exercício ativo da cidadania 
(participação nas organizações populares, atitude consciente e crítica no processo 
eleitoral etc.) de formação cultural para adquirir uma visão de mundo compatível 
com os interesses emancipatórios da classe trabalhadora. (Libâneo. 1994, p.227)

O que presenciamos na Escola Estadual Arlindo Costa foi a perda do valor de 
um folclore, a perda da ética e profissionalismo na arte de educar. Pois como diz 
Rinalva Silva na obra “Educação: A Outra qualidade”; 

O aluno não é cliente da escola, mas parte dela. É sujeito que aprende que constrói 
seu saber, que direciona seu projeto de vida. (SiLva, 1995. p, 132)

E o autor Libâneo na obra “Educação escolar: políticas, estrutura e organização” 
afirma que: 

No contexto da sociedade contemporânea, a educação pública tem tríplice 
responsabilidade: ser agente de mudanças, capaz de gerar conhecimentos e 
desenvolver a ciência e a tecnologia: trabalhar a tradição e os valores nacionais 
ante a pressão mundial de descaracterização da soberania das nações periféricas: 
preparar cidadãos capazes de entender o mundo, seu país, sua realidade e de 
transformá-la positivamente. (Libâneo. 2012.p, 133)

 Este relato foi apresentado, por mim, no seminário de estágio na Universidade 
Estadual de Goiás- unidade Anápolis em 2017. Minha crítica teve como objetivo 
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principal o alerta aos formandos em Licenciatura sobre a questão premente da 
Educação nas Escolas Públicas. Aprendemos regras, posturas, a ciência da 
historiografia. Estudamos autores que trabalham com a ética do ensinar, o cuidado 
com a profissão de Professor (a), o respeito com o labor na escola, enfim nos 
preparamos para sair da Universidade com o intuito de passar o conhecimento 
calcado na ética do fazer ao aluno o melhor que pudermos e nos deparamos com 
o descaso na educação pelo governo e pela própria gestão escolar, salvo algumas 
poucas exceções. 

Nossa conclusão será sempre aquela que confere ao educador das ciências 
quê: A responsabilidade dos professores, coordenadores e gestores da escola 
pública no quesito; Arte de Ensinar aumenta na medida em que os problemas sociais, 
culturais, econômicos e políticos de um país atingem as camadas mais baixas da 
população. Aceitar de “braços cruzados” ou se deixar corromper pelos golpes estatais 
na educação é um mal a ser extirpado por todos que se comprometem com o ensino 
aprendizagem.
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