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Abstract: The servo mechanism system is commonly used in introductory experiments in Control
Laboratory. In this work, the experimental environment of the servo mechanism (MS15) is
equipped with IoTControl, providing remote access via the Internet of Things to the control
plant. Thus, the implementation of the open-source framework for servo mechanism control
facilitates laboratory experimentation, providing graphical results and records to analyze the
dynamic behavior of the system, and allows the user to visualize the behavior of the control
plant through a camera. As an example of application, a model-free control based on ultra-local
algebraic estimator is considered for the angular position loop. The results and conclusions are
presented.

Resumo: O sistema de servomecanismo é comumente utilizado em experimentos introdutórios
em Laboratório de Controle. Neste trabalho, o ambiente experimental do servomecanismo
(MS15) é equipado com IoTControl proporcionando acesso remoto via internet das coisas à
planta de controle. Dessa forma, a implementação do framework open source para controle do
servomecanismo facilita a experimentação do laboratório de controle, fornecendo os resultados
gráficos e registros para analisar o comportamento dinâmico do sistema, e permite ao usuário
visualizar o comportamento da planta de controle através de uma câmera. Como exemplo de
aplicação, um controle sem modelo, baseado em estimador algébrico ultra-local é considerado
para a malha de posição. Os resultados experimentais de aplicação no servomecanismo e
conclusões são apresentados nas seções finais deste trabalho.
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1. INTRODUÇÃO

Com o avanço das telecomunicações é posśıvel obter co-
nectividade em áreas remotas antes inacesśıveis. Em edu-
cação, um dos desafios é proporcionar o acesso de todas as
comunidades a fim de tornar posśıvel a disseminação glo-
bal de conhecimentos (Rossiter et al., 2023), em Terzieva
et al. (2022) observa-se que a internet das coisas é uma
tecnologia avançada que pode ser integrada em ambientes
educacionais para aumentar aprendizagem e criar escolas
mais eficientes e mais envolventes com recursos aprimo-
rados e processos educacionais eficientes. Meylani (2024)
conclui que usar a internet das coisas na educação pode
melhorar os resultados dos alunos e revolucionar o ensino e
a aprendizagem, melhorando todo o ecossistema de ensino.

Neste trabalho, buscando integrar sistemas de controle que
permitam acesso remoto através da internet das coisas,
como visto emMartins et al. (2020), foi implementada uma
integração do sistema IoTControl com o servomecanismo,
MS15, que é utilizado na Escola Politécnica Universidade
de São Paulo no curso de Laboratório de Controle.

Partindo de um experimento integrado, como demonstrado
em Martins et al. (2024), foi posśıvel avançar com a
implementação de uma câmera a fim de permitir que o
experimento seja monitorado em tempo de execução. Com
dados gerados em experimentação através dos registros de
sáıda, pode-se expandir a disseminação de conhecimentos
com a realização de experimentos reais em laboratórios
virtuais, como exposto em Hayashi et al. (2021).

Neste experimento, é aplicado o controle sem modelo
como exposto em das Neves e Angélico (2022), que utiliza
estimadores algébricos para se obter uma estimativa ultra-
local da dinâmica da planta. Considera-se a malha de
posição do servomecanismo que, com a câmera instalada
no IoTControl, mesmo remotamente, o aluno consegue
visualizar a posição do disco graduado fixado no eixo
do equipamento, o que torna o experimento remoto mais
interativo.

O controle sem modelo, aplicando estimação algébrica e
uma abordagem ultra-local, foi inicialmente introduzido
em Fliess e Join (2008), e posteriormente em Flies e
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Join (2009). Nessa metodologia, o modelo do sistema
não é necessário, mas apenas uma representação simples
da dinâmica do sistema durante um curto peŕıodo de
tempo (ultra-local), que é obtida por meio de estimadores
algébricos. Após a eliminação dessa dinâmica simplificada,
a dinâmica desejada é imposta ao sistema em malha
fechada. Uma revisão abrangente dessa técnica, incluindo
exemplos de aplicação, está dispońıvel em Fliess e Join
(2013).

O sistema de controle experimental está exposto na Seção
2 e a teoria de controle aplicado está descrita na Seção
3. O programa computacional está detalhado na Seção 4,
enquanto a implementação e os resultados dos testes expe-
rimentais são apresentados na Seção 5. O artigo é conclúıdo
na Seção 6, que também aponta algumas direções para
trabalhos futuros.

2. O SERVOMECANISMO

O servomecanismo considerado é apresentado na Figura
1. Há um motor CC com um sensor de velocidade tipo
tacogerador acoplado ao mesmo eixo. Há dois estágios
de polias com correias, cada um com redução n = 1/3,
que acopla o eixo do motor ao eixo do potenciômetro. Na
configuração de controle de velocidade, utiliza-se o eixo do
motor/tacogerador, para o controle de posição, utiliza-se o
eixo do potenciômetro, no qual há também um disco com
posição graduada para indicar a posição.

Figura 1. Foto do servomecanismo.

A tensão de armadura é representada por VM . As tensões
nas sáıdas do tacogerador e do potenciômetro são, respec-
tivamente, representadas por VT e VP . A velocidade no
eixo do motor é dada por ΩM , enquanto a velocidade e
a posição no eixo do potenciômetro são dadas por ΩP e
ΘP . Assume-se que a relação entre tensão de armadura e
velocidade no eixo de motor seja um sistema de primeira
ordem com ganho K e constante de tempo T . Os ganhos
do tacogerador e do potenciômetro são dados por KT

[V/(rad/s)] e KP [V/rad]. O diagrama linear simplificado
do sistema é apresentado na Figura 2.

Os parâmetros nominais do modelo são K = 56, 2824
[(rad/s)/V] e T = 0, 2770 [s], e KT = 0, 017 [V/(rad/s)]

Figura 2. Modelo esquemático do sistema.

e KP = 1, 7 [V/rad]. No entanto, tais parâmetros não são
utilizados para sintetizar o controlador, que é totalmente
livre de modelo.

3. CONTROLE SEM MODELO COM ESTIMADORES
ALGÉBRICOS

A estrutura do controle sem modelo utiliza os estimadores
algébricos para obter um modelo ultra-local, dado por

ÿ = ϕ+ αu, (1)

onde ϕ e α são parâmetros variantes no tempo. Para o
projeto de controle será estimado um valor de α a ser
definido pelo projetista enquanto o valor de ϕ é estimado
ao longo do tempo.

Considere que α̂ o valor estimado do parâmetro α, a
estrutura do controle é dado por

u =
1

α̂

(
−ϕ̂+ ÿd − λ2e− 2λė

)
, (2)

onde ϕ̂ representa a estimativa de ϕ, e denota o erro dado
por e = y − yd, e λ é o parâmetro do controlador. Para
definir α̂, é recomendado que esteja na mesma ordem
de grandeza do valor real. É importante ressaltar que
o valor real de α é desconhecido a priori. No entanto,
essa recomendação não é excessivamente restritiva, pois α
está relacionado à segunda derivada da sáıda (aceleração,
no caso deste artigo) em relação à entrada (tensão do
motor). Assim, é posśıvel determinar a ordem de grandeza
sem precisar conhecer exatamente o modelo. Além disso,
mesmo que a estimativa apresente algum erro, o estimador
de ϕ compensa o erro de α̂, conforme demonstrado em (das
Neves e Angélico, 2022).

Para último, basta definir o estimador ϕ. Para isso, aplica-
se a transformada de Laplace na Eq. (1), resultando em

s2Y (s)− sy(0)− ẏ(0) =
ϕ

s
+ αU(s), (3)

que, em seguida, será derivada por s duas vezes, com
o intúıdo do primeiro termo não depender mais dessa
variável. Essa operação resulta em

2Y (s)+4s
d

ds
Y (s)+s2

d2

ds2
Y (s) = 2s−3ϕ+α

d2

ds2
U(s). (4)

Por último, basta dividir ambos os termos da igualdade
por s2

2
1

s3
Y (s)+4

1

s2
d

ds
Y (s)+

1

s

d2

ds2
Y (s) = 2ϕ

1

s6
+α

1

s3
d2

ds2
U(s),

(5)
para que cada termo da Eq. (5) tenha ao menos um
integrador. Ao executar a anti-transformada e isolar a
variável ϕ, obtém-se

ϕ =
60

t5

∫ t

0

(t2−6tτ+6τ2)y(τ) dτ−30α

t5

∫ t

0

(t−τ)2τ2u(τ) dτ.

(6)
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Pela Eq. (6) tem-se que o valor de ϕ é estimado apenas
pelas informações de entrada e sáıda da planta. Desta
forma, pode-se utilizar o controlador apresentado em (2)
sem ter o conhecimento da planta.

Para uma implementação em software, pode-se aproximar
a Eq. (6) em uma integral por janela considerando a
aproximação trapezoidal, tal que

ϕ =
60

T 5

T/Ts∑
k=0

ak(T
2 − 6TkTs + 6(kTs)

2)y[k]

−30α̂

T 5

T/Ts∑
k=0

ak(T − kTs)
2(kTs)

2u[k], (7)

onde

ak =

{
T2/2, k = 0 and k = T/Ts

Ts, k = 1, . . . , T/Ts − 1
(8)

4. IOTCONTROL

Neste trabalho, o conceito proposto com a integração do
IoTControl é a topologia de rede hierárquica em árvore, na
qual os servidores são os equipamentos das bancadas de
experimento do laboratório. O conjunto de ferramentas,
IoTControl, inclui o programa computacional aplicativo
desenvolvido para controlar o hardware de interface (en-
tradas e sáıdas) de sinais elétricos e a interface do circuito
eletrônico entre o dispositivo inteligente e o objeto de
controle. O sistema dinâmico é o servomecanismo descrito
na seção 2, equipado com o a interface eletrônica e unidade
de processamento de dados que está conectada à rede
local através de um dispositivo roteador sem fio. Então,
o software baseado em rede permite a interface homem-
máquina e máquina-máquina, com o sistema de controle e
interface de rede, utilizando o sistema de gerenciamento de
banco de dados que faz parte do programa computacional.
Além disso, a ferramenta permite através dos resultados
gráficos e registros de sáıda, análise gráfica do sistema
dinâmico controlado. O servidor em rede está hospedado
no hardware do controlador, proporcionando ao usuário a
interação através da rede internet, incluindo acesso remoto
a qualquer dispositivo conectado à mesma rede; a interface
do usuário pode ser acessada com a utilização de um
programa navegador em rede. Ferramentas para controle
e monitoramento remotos permitem inclusão de acesso às
pessoas geograficamente distantes dos grandes centros edu-
cacionais. Um servomecanismo utilizado no laboratório de
controle da Universidade de São Paulo foi disponibilizado
para demonstração.

No ambiente do programa computacional, o programa
computacional AppControl é executado no dispositivo
embarcado enquanto o NetControl pode ser instalado
em qualquer dispositivo conectado à rede. A Figura 3
apresenta o diagrama do IoTControl.

Esta arquitetura, baseada em redes computacionais, per-
mite a interface máquina-máquina. O banco de dados é
a solução para armazenar e recuperar dados e também
fornece o enlace para conexão entre o dispositivo compu-
tacional e as interfaces externas.

A estrutura do software IoTControl é composta pelo
AppControl, que executa os algoritmos de controle e

Figura 3. Diagrama esquemático IoTControl.

faz interface com o banco de dados NetControl, lendo e
armazenando dados, e o NetControl, que faz interface com
o banco de dados e hospeda o servidor em rede por meio
de conexão sem fio.

Essa arquitetura pode ser expandida para múltiplos labo-
ratórios, sendo cada laboratório uma rede de distribuição
de conteúdo (CDNs). Nas instituições de ensino é posśıvel
criar as CDNs federadas (FCDNs).

O IoTControl pode ser aplicado como uma solução para
comunicação de dados e acesso remoto aos experimentos
dos laboratórios, sendo posśıvel demonstrar esta proposta
em um experimento prático entre laboratórios. Neste con-
texto de múltiplos centros de distribuição de conteúdo,
muitos fornecedores de conteúdos laboratoriais em diversas
localidades requerem maior capilaridade e escalabilidade
na prestação de serviços. A interação entre os elementos da
FCDN também exige segurança para evitar o uso indevido
dos recursos.

Qualquer solicitação da rede do usuário é tratada pelo
servidor em rede incorporado, NetControl, que faz inter-
face com o banco de dados e fornece acesso remoto ao
sistema através de uma página de internet onde, através
da rede, o usuário pode interagir com os experimentos do
laboratório. Para demonstrar a estrutura IoTControl, o
servomecanismo é equipado com uma interface com o pro-
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Figura 4. Interface.

grama computacional de gerenciamento de rede de dados
para configuração do controlador em tempo real.

O código fonte do programa computacional desenvol-
vido está dispońıvel em IoTControl:https://github.
com/DanMartins/IoTControl. Os resultados são apresen-
tados na seção 6, incluindo uma demonstração do experi-
mento remoto com acesso à rede virtual privada (VPN), o
que permite interagir com o experimento IoTControl.

5. APLICAÇÃO NO SERVOMECANISMO

Neste experimento, utilizou-se o circuito eletrônico de
interface previamente desenvolvido e exposto em Martins
et al. (2024). Para que o equipamento fosse monitorado
remotamente, uma câmera foi adicionada com foco no
disco graduado do servomecanismo.

A interface de acesso aos parâmetros do controlador e
ajuste de referência foi desenvolvida com a ferramenta
NetControl, permitindo ao usuário parametrizar o con-
trolador e ajustar o setpoint desejado para a posição do
disco graduado, de forma remota através de uma página de
internet. Na interface, o setpoint é ajustado como V/100,
sendo que a relação entre V e a posição angular em radi-
ados é dada por KP = 1, 7 (ganho do potenciômetro). Os
parâmetros do controlador são λ (lambda), α (alpha) e T,
como apresentado na Figura 4.

A página de distribuição de conteúdo (CDN) desenvolvida,
que pode ser acessada através da internet em https://
dmartinsiotcontrol.wixsite.com/lca-iot. Para aces-
sar o servomecanismo e o dispositivo embarcado do IoT-
COntrol, é necessário estar na rede da Universidade de
São Paulo, o que é feito via acesso à rede virtual privada

(VPN). Na Figura 5 são apresentados o sistema de controle
e o servomecanismo em bancada.

Figura 5. Servomecanismo, condicionamento de sinais (na
caixa preta) e dispositivo embarcado do IoTControl,
que é uma Raspberry Pi 4, 8GB.
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Figura 6. Gáfico de resposta do sistema de controle.

Como metodologia de ensino, antes de aplicar o contro-
lador no experimento real, uma simulação foi realizada
em ambiente Matlab/Simulink com o intuito de refinar o
ajuste dos parâmetros do controlador. O modelo não-linear
do servomecanismo, envolvendo atrito seco e rúıdos de
medição, foi encapsulado em um subsistema no ambiente
simulink para que o usuário não tenha acesso às equações
e parâmetros do modelo 1 , pois o foco é na aplicação
de um controle não baseado em modelo. Após algumas
tentativas, seguindo a metodologia apresentada em das
Neves e Angélico (2022), foram obtidos os seguintes valores
para o controlador: α = 9, λ = 30, T = 1[s].

Na Figura 6 é apresentado o resultado do experimento
prático. Com o sinal de referência representado no gráfico
com a legenda (IN), a tensão elétrica aplicado no servome-
canismo (VM), o sinal elétrico obtido pelo sensor de velo-
cidade (VT) e o sinal elétrico do medidor de posição (VP),
pode-se analisar o comportamento dinâmica do sistema de
controle. Neste gráfico, o sinal de referência (IN) que inicia
em zero, é alterado para 3 Volts, retornando a zero e por
fim em menos 2 Volts. Verifica-se que o erro estacionário é
nulo, e que o controlador funcionou de forma satisfatória.

Além disso, vale ressaltar que o controle projetado não
se baseia no modelo. A interface proposta permite o uso
em fins didático da técnica de controle, permitindo que o
usuário sintonize o controlador e veja o resultado em uma
planta real de qualquer lugar do mundo bastando obter
conexão com a internet e acesso habilitado ao sistema.

1 O simulador foi desenvolvido para auxiliar a sintonia do controla-
dor sem o conhecimento do modelo. Já que o foco é o aprendoizado
da ténica sem modelo.

6. CONCLUSÃO

Com a ferramenta IoTControl foi posśıvel, de forma sim-
ples, implementar um controlador sem modelo com estima-
dores algébricos em um sistema já utilizado na disciplina
de laboratório de controle da Universidade de São Paulo.
Com a integração da câmera e a execução do experimento
de forma remota via página web, o sistema está prepa-
rado para ser reproduzido e utilizado no Laboratório de
Controle da Escola Politécnica da USP.

Esta ferramenta cria novas possibilidades sendo aplicada
para o desenvolvimento de sistemas de controle, como
trabalhos futuros, é posśıvel a integração com outros sis-
temas e aplicações IoT, reduzindo a interação humana,
implementando servidores para manipular acessos de múl-
tiplos clientes, implementação de controle de computação
em nuvem com estratégias à prova de falhas e perdas de
comunicação. Os autores pretendem, escalar o ambiente
em rede disponibilizando aos alunos cada experimento do
curso PTC3312 - Laboratório de Controle. E desenvolver
estruturas básicas de sistemas, como blocos de ganho,
adição, multiplicação, integral e aproximação para deri-
vada que sejam incorporados à ferramenta para definir a
arquitetura do controlador de forma remota e em tempo
real.
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