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Resumo: O uso de ferramentas de apoio educacional tem se tornado imprescindivel para que
o aluno possa absorver o conteiido lecionado em disciplinas, contextualizando esse
aprendizado por meio de grdficos advindos de ambientes de simulagcdo e/ou experimentos.
Esse artigo apresenta o resultado inicial do desenvolvimento de um ambiente computacional
envolvendo os conceitos da disciplina de Sistemas de Controle I do curso de Engenharia
Elétrica do IFPB, utilizando o Matlab/Simulink®. Esse desenvolvimento permitird que o
entendimento dessa disciplina tenha uma maior efetividade por parte dos alunos, fazendo
com que os mesmos possam ser incentivados a implementar projetos experimentais na drea,
com a inser¢do de novos modulos no ambiente de simulagcdo, além da parte experimental
como complemento ao ambiente desenvolvido nessa primeira etapa do projeto.

Palavras-chave: Sistemas de controle, Ambiente de simulacdo, Ensino e aprendizagem,
simulacdo computacional.

1 INTRODUCAO

A éarea de Sistemas de Controle prové os principios e métodos necessdrios para
desenvolver sistemas de Engenharia que possam responder as mudancas do ambiente de
forma automdtica mantendo uma resposta desejada. Essa drea teve um forte crescimento nas
ultimas décadas sendo aplicada em diversas dreas tais como manufatura, eletronica, robética e
processos industriais.

Existem diversos projetos e pesquisas pedagdgicas com o propdsito de que o aprendizado
seja mais intuitivo por parte dos estudantes de Engenharia, para que possam ter a
compreensdo da interdisciplinaridade da 4rea. Dessa forma, procura-se aproximar a teoria da
parte pratica de forma a facilitar a compreensdo dos conceitos abstratos da drea de Sistemas
de Controle (GOMES; SILVEIRA, 2007). Alguns exemplos incluem o desenvolvimento de
experimentos para a area de controle (BERNSTEIN; APKARIAN, 2003), préticas de
laboratério (ARZEN; BLOMDELL; WITTENMARK, 2005), desenvolvimento de Kits
didaticos, implementacdo de ambientes virtuais, utilizacdo de computadores em sala de aula,
proposta de disciplinas introdutérias, entre outros (GUZMAN et al., 2010; GOODWIN et al.,
2011; SAENZ et al., 2015).
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Dessa forma, € importante analisar os ambientes de controle auxiliados por computador,
nao somente sobre a metodologia de projeto e andlise de Sistemas de Controle, mas sobre os
projetos pedagégicos (GOODWIN et al., 2011).

E inconcebivel que ocorra o aprendizado dos conceitos da drea de Sistemas de Controle
sem que se utilizem os ambientes de simulacdo computacional. A sua utilizag@o j4 integra os
curriculos modernos, pois € possivel a utilizacdo de ferramentas de animacdo e visualizagao
que auxiliam na compreensdo dos conceitos abstratos associados ao ensino de controle. Essas
ferramentas podem ser utilizadas como complemento ou até como alternativa aos laboratdrios
de controle que s@o caros e que possuem manuteng¢do complexa.

Em relacdo a forma onde os ambientes de simulacdo computacional podem ser utilizados,
em conjunto com os laboratdrios e sistemas reais, ou substituindo-os, existem trés tipos de
procedimentos que podem ser realizados com os alunos (FEISEL; ROSA, 2005):

® As simulagdes ndo dispensam a utilizagdo de sistemas reais, mas sdo utilizadas como
uma forma de introducdo aos sistemas, ou seja, sdo a fase pré-laboratorial. Com isso,
se ganha tempo nas praticas de laboratério e elas se tornam mais intuitivas e seguras,
pois os estudantes terdo um conhecimento prévio adquirido no simulador;

e As simulagdes podem ser utilizadas como complemento aos laboratérios, e praticas
realizadas com sistemas reais. Isso pode permitir que seja realizado um comparativo
entre as dindmicas dos sistemas reais € simulados ou até um experimento em conjunto
com uma simulacdo de forma que parte do processo € realizada em um elemento fisico
e outra € simulada;

¢ Podem ser utilizadas simula¢des que substituam completamente os laboratérios. Isso
ocorre, por exemplo, quando os sistemas fisicos sao inapropriados para o ambiente
laboratorial, sejam demasiado grandes ou caros, ou possam apresentar riscos aos
estudantes.

Nas disciplinas de Engenharia, os professores tem se concentrado no uso e/ou
desenvolvimento de ambientes de simulagdo computacional em que estejam cada vez mais
proximos dos sistemas fisicos, a partir de sistemas que detenham um maior poder de
processamento, bem como o desenvolvimento de ferramentas matemadticas e computacionais
que possam descrever cada vez melhor o comportamento dos sistemas fisicos.

Os ambientes de simulag@o tornaram-se imprescindiveis no ensino da andlise e do projeto
de Sistemas de Controle com a vantagens de ndo exigirem dos usudrios esforcos na area de
programacao, focando em aspectos da disciplina, contando com diversas ferramentas graficas
e facilidades computacionais (KHEIR et al., 1996).

O presente artigo ilustra um ambiente de simulacdo desenvolvido em Matlab/Simulink
envolvendo a utilizagdo dos conceitos lecionados na disciplina de Sistemas de Controle I no
curso de Engenharia Elétrica do IFPB de Jodo Pessoa, com a finalidade de instigar os alunos a
verificarem o funcionamento de tais conceitos aprendidos na disciplina por meio do uso de
uma ferramenta computacional. Além de sua utilizacdo na disciplina mencionada, esse
ambiente computacional poderd ter expansdes por meio da criacdo de novos médulos para
disciplinas posteriores a essa, além de sua utilizacdo como ferramenta de desenvolvimento de
projetos na drea de sistemas de controle, que porventura, o IFPB possa participar por meio de
projetos de pesquisa e de inovacdo, em parceria com outras instituigdes e empresas.

Para descrever o projeto realizado, este artigo € dividido da seguinte forma: na secdo 2 é
apresentada de forma breve a disciplina de Sistemas de Controle I no curso de Engenharia
Elétrica do IFPB Jodo Pessoa; na se¢do 3 € apresentada a metodologia utilizadas no projeto;
na secdo 4 sdo apresentadas as discussoes e resultados do projeto; e por fim sdo apresentadas
as consideragdes finais na se¢ao 5.
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2 A DISCIPLINA DE SISTEMAS DE CONTROLE I NO IFPB

A disciplina de Sistemas de Controle I do curso de Engenharia Elétrica do IFPB, campus
Jodo Pessoa, é ofertada a partir do quinto semestre, possuindo como pré-requisitos as
disciplinas de Sinais e Sistemas e Circuitos Elétricos I, com carga horaria semestral de 83
horas. Em seu plano de ensino, a disciplina possui como objetivo geral, proporcionar ao aluno
o conhecimento dos Sistemas de Controle e a teoria de controle cldssico para andlise e
projetos de sistemas de controle automatico.

A ementa estabelecida € dividida em: introducdo aos sistemas de controle; transformada
de Laplace e o seu uso em sistemas de controle; modelagem matematica de sistemas
dindmicos; andlise de resposta transitoria; reducdo de sistemas multiplos; estabilidade; erros
de estado estaciondrio; andlise e projetos de sistemas de controle por Lugar das Raizes e pelo
dominio da frequéncia.

Como metodologia de ensino sdo utilizadas aulas expositivas e aulas em laboratério por
meio de simulacdo computacional demonstrando o comportamento dindmico dos sistemas que
sdo propostos aos alunos e o projeto de controladores por meio das ferramentas utilizadas
durante a disciplina. Para a avaliagdo do processo de ensino-aprendizagem, ao longo da
disciplina sdo realizadas avaliacdes tedricas, avaliacdes das atividades de simulagdo e listas de
exercicios propostas com os conteudos da disciplina de Sistemas de Controle 1.

3 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido no Laboratério de Instrumentagdo, Sistemas de Controle e
Automacdo (LINSCA) localizando no Campus Jodo Pessoa do IFPB constituindo das
seguintes etapas:

e O estudo do ambiente Matlab® e Simulink® com o propésito de desenvolver a

Interface Homem-Maquina (IHM) do ambiente de simulagdo computacional;

e A selecdo dos tépicos da disciplina Sistemas de Controle I que serdo utilizadas no

ambiente de simulacdo;

¢ O desenvolvimento e a avaliagdo dos algoritmos de controle a serem aplicados no

sistema computacional;

e O desenvolvimento dos guias de laboratério para auxiliar aos usudrios na utilizacdo da

aplicacao.

3.1 Selecao das areas e estratégias da disciplina Sistemas de Controle I

O projeto tem como foco os contetidos ministrados na disciplina Sistemas de Controle I
que possui em sua ementa a andlise de sistemas baseada na teoria de controle classico, como a
andlise no dominio da frequéncia por meio do uso de equagdes diferenciais, transformada de
Laplace e anélise no dominio do tempo.

A primeira etapa a ser considerada € a modelagem matemadtica de um sistema familiar aos
usudrios como um sistema elétrico por meio da funcdo de transferéncia que represente o seu
comportamento dindmico. Com o uso da transformada de Laplace, em lugar da manipulagdo
das equagdes diferenciais, a maior vantagem é que as operagdes como derivadas e integrais
sdo substituidas por operacgoes algébricas como multiplicacdes e divisdes (OGATA, 2011).

Para o desenvolvimento da simulagdo computacional foi escolhido o caso de um circuito
elétrico, em que € necessdria a andlise utilizando as leis de Kirchhoff. O circuito RLC série
consiste de um resistor (R), um capacitor (C) e um indutor (L) conectados em série como
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1- Circuito RLC utilizado no ambiente de simulacdo computacional.
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A andlise utilizando as leis de Kirchhoff permite encontrar as seguintes equacdes
diferenciais das Equacdes 1 e 2:

di 1
LE+RL+Edet=Vi (1
1(.
Efldt:VO (2)

Combinando as Equacgdes 1 e 2 e aplicando o teorema de Laplace é possivel encontrar a
func¢do de transferéncia do circuito da Figura 1 na Equagao 3.

v, 1
2= 3)
V, LCsZ+RC+1

Substituindo os valores dos componentes utilizados na Figura 1 (R = 2Q, L = 1H,
C = 1/5F), obtém-se a funcdo de transferéncia ilustrada na Equacgao 4, dada por:

/A 1 5
V; 02s2+04s+1 s2+2s+5
que serd utilizada como exemplo demonstrativo neste artigo.
Em relagdo ao diagrama de polos e zeros é possivel analisar o tempo de resposta e a
instabilidade pela localizagdo dos polos no plano-s. Pela fun¢do de transferéncia da Equagao
4, os polos do sistema sdo complexos e localizados em —1 * 2j, representando um
comportamento subamortecido e estavel do sistema.

“4)

3.2 Avaliacio do ambiente Matlab® e Simulink®

O Matlab® é uma ferramenta computacional bastante poderosa que auxilia estudantes das
areas das Engenharias bem como de outras dreas da Ciéncia, possuindo indmeras ferramentas
e fungdes para trabalhar com dados das mais variadas dreas. Para a drea de Sistemas de
Controle, o Matlab® possui diversas funcdes e toolboxes que auxiliam na modelagem de
sistemas dinamicos, projeto de controladores entre outras funcdes. Com o Control System
Toolbox € possivel modelar um sistema dindmico como uma funcao de transferéncia, modelos
de espaco de estados, diagrama de polos e zeros ou um modelo de resposta em frequéncia.
Com relacao a andlise dos modelos € possivel comparar sistemas no tempo e na frequéncia,
bem como analisar parametros de performance como o tempo de subida, o tempo de
estabelecimento, overshoot, entre outros.

Em conjunto com o Matlab®, o Simulink® realiza simulacdes de sistemas por meio de
diagrama de blocos, o que pode ser uma vantagem para o desenvolvimento do ambiente de
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simulacdo, focando apenas na andlise do projeto em questdo. No Simulink® existem diversos
toolboxes como o Simulink® Control Design onde é possivel realizar analises dos sistemas.

Como o objetivo do projeto € desenvolver uma IHM amigdvel ao usudrio, a intengdo do
projeto foi a utilizacdo da ferramenta de criacio de interfaces do Matlab®, denominada de
GUIDE (GUI Development Environment). Com essa ferramenta € possivel criar em poucos
cliques uma IHM relativamente amigavel ao usudrio. Porém, para configurar a funcionalidade
da interface € necessario utilizar a linguagem de programacao do Matlab®, ou seja, ndo €
possivel interfacear de forma totalmente gréfica, o Simulink® e o GUIDE. A criac¢io de um
botdo ndo implica na criacdo de um elemento no Simulink® que esteja associado a ele, e vice-
versa, como ocorre em outras solu¢des como o LabVIEW®,

Na Figura 2 € visualizada a construcao da IHM por meio do uso do GUIDE do Matlab®.
Em especifico, nessa ferramenta € possivel inserir botdes e graficos de maneira simples
bastando arrastar o botdo ou grafico para a janela de edicdo. Porém, tais elementos ficam sem
funcdo se ndo forem configurados no workspace do Matlab® onde, por exemplo, ao acionar o
botdo de apresentar a resposta do sistema dindmico ao sinal do tipo degrau na entrada ¢é
executada a rotina ilustrada na Figura 3, onde os valores sdo lidos das caixas de texto e
associados aos respectivos componentes do sistema.

Figura 2 — Construcdo da IHM utilizando o GUIDE.
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O Simulink® é o responsdvel pela simulacdo do circuito ilustrado na Figura 1. Para isso o
toolbox Simscape foi utilizado para a realizacdo da simulagdo do comportamento dinamico do
circuito elétrico da Figura 4. O sinal de entrada do sistema dindmico € um sinal do tipo
degrau, com a amplitude selecionada pelo usudrio (Controlled Voltage Source) e a tensdo de
saida € monitorada pelo voltimetro (Voltage Sensor), com os valores retornando para a area de

trabalho (workspace) do Matlab®.
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Figura 3 — Comandos realizados no Matlab® ao acionar um botao.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObje ! 11 o pushbuttonl (see GCBO)

ved - o be defined in a future -~

$ eventdata to
* handles scructure with hand
R = strZ2num(get (handles=s.editl, 'S
C = strZnum(get (handles.editc2, 'S
L = str2num(get (handles.edit3,'S
Vo = str2num(get (handles.edit4, 'String"))
Jo = strZ2num(get (handles.edit5, "'String"))
Vi = str2num(get (handles.edité6, 'String"))
load_ system('valores"')

set_param('valores/C', 'c',num2stxr(C));
set_param('valores/C', 'vc',numZstr (Vo)) :
set_param('valores/L','l',num2str(L));
set_param('valores/L','i_ L',num2str(Io});

& snum2stcr (R) ) 2

tep', "After' ,num2stcr (Vi))

I o o
i
Q<
~
5

set_param('valores/R
set_param|(‘'valores/S
sim(*'valores"')

io(l)= linio('wvalo
io(2)= linio('wvalo
linsysl = lineariz

¥

H
Convercter',l, "openoutput') ;

Figura 4 — Simula¢ao realizada no Simulink® para a IHM desenvolvida.
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A Interface Homem Méquina (IHM) desenvolvida com o GUIDE ¢€ ilustrada na Figura 5,
onde o usudrio pode inserir os valores dos componentes, bem como os valores da fonte de
tensdo e valores iniciais de tensdao do capacitor e corrente do indutor. Ao pressionar o botdo
"OK" na IHM desenvolvida, o ambiente de simulacdo automaticamente realiza a simulacao
do circuito, apresentando a resposta ao sinal do tipo degrau do sistema dinamico, a fungdo de
transferéncia, havendo também a op¢ao do usudrio selecionar entre a visualiza¢do da resposta
ao degrau e o diagrama de polos e zeros.

Para realizar a interface entre as duas ferramentas do Matlab® é necessério acionar o
Simulink® por meio da linha de comando, passando para o mesmo todos os parametros
necessarios para a simulacdo, que € executada em segundo plano. Para configurar os
parametros € utilizada a fungdo set_param e para acionar o Simulink®, o comando sim com o
nome do arquivo. Os resultados da simulagdo entdo retornam para o Matlab® que coloca os
dados em dois graficos, um com a resposta ao degrau e outro com o diagrama de polos e zeros

como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Funcionalidades da IHM para a simulacdo de um sistema dindmico.
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Para o célculo da fungdo de transferéncia foi utilizada a fungdo linearize colocando como
pontos de referéncia a entrada e a saida. Com isso foi possivel encontrar as equagdes de
estado e consequentemente a funcdo de transferéncia.
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

As inimeras fungdes existentes no Matlab® e no Simulink® conseguem realizar a andlise
e o projeto de vérios tipos de sistemas dindmicos que envolvam a drea de Sistemas de
Controle como sistemas elétricos e hidrdulicos, por exemplo.

O programa desenvolvido possui uma velocidade de execucdo razodvel, possuindo uma
demora maior na primeira vez em que € executado, ja que € necessdrio carregar a simulagcdo
do Simulink®. A maior dificuldade encontrada estd na criacdo da IHM pelo fato da mesma ser
bastante limitada e ndo possui uma ligacdo direta com o Simulink®, onde o programador deve
realizar as conexdes por meio da utilizacdo do workspace do Matlab®. Outras aplicacdes
como o LabVIEW® permitem realizar IHMs mais completas e intuitivas que ji estdo
conectadas automaticamente com a programacao grafica.

Outra dificuldade foi a incompatibilidade entre as versdes do Matlab®, gerando
problemas para executar o programa em outra versdo que nao seja a que foi desenvolvido.
Isso implicaria no desenvolvimento de uma versdao do programa para cada versao do Matlab®
o que pode ser impraticavel dependendo da complexidade do mesmo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas do Matlab® sdo extremamente poderosas para o desenvolvimento do
ambiente computacional para o ensino de Sistemas de Controle possuindo indmeras
facilidades e fungdes. Dessa forma € possivel desenvolver as simulacdes computacionais de
forma muito intuitiva. Em relacdo 2 IHM, o Matlab® ndo estd mostrando ser a melhor op¢do
para o desenvolvimento, pois ndo € algo intuitivo e exige que o programador faca a conexdo
de forma manual.

Pretende-se utilizar outras ferramentas de desenvolvimento, que se tornem mais faceis
para o desenvolvedor como, por exemplo, o LabVIEW® ¢ a linguagem JAVA, além da
perspectiva de estudo da IHM em smartphones, ja que essa ferramenta de hardware esta se
tornando acessivel para todos, onde os alunos poderiam acessar o conjunto de softwares para
simulacdo em qualquer situacdo, em qualquer hora do dia, que se disponibilize para estudar.

Pretende-se ainda realizar melhorias como a implementacdo de outros circuitos e
sistemas, andlise pelo método do lugar das raizes, ferramentas que permitam o projeto de
controladores observando a resposta no dominio do tempo e da transformada de Laplace,
como também aplicar um questiondrio com os alunos e professores para verificar melhorias e
sugestoes a serem aplicadas ao ambiente de desenvolvimento.
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DEVELOPMENT OF A COMPUTACIONAL SIMULATION
ENVIRONMENT FOR TEACHING CONTROL SYSTEMS AS A
TEACHING AND LEARNING TOOL

Abstract: The use of educational support tools has become essential so that the student can
assimilate the content taught in disciplines, contextualizing this learning through graphs
derived from simulation environments and/or experiments. This paper presents the initial
results of the development of a computational environment involving the concepts of Control
Systems I from IFPB Electrical Engineering undergraduate, using Matlab/Simulink®. This
development will allow the understanding of this course to be more effective on the part of the
students, allowing them to be encouraged to implement experimental projects in the area,
with the insertion of new modules in the simulation environment, besides the experimental
part as a complement to the developed in this first stage of the project.

Key-words: Control systems, Simulation environment, Teaching and learning, computer
simulation.
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