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Resumo: Atualmente é muito comum a utilizacdo de equipamentos de bancadas de laboratério
ou de computadores para a visualizacéo ou simulacéo de artificios matematicos para o estudo
de diversas areas da tecnologia. Neste cenario, este trabalho tem como objetivo desenvolver
um recurso computacional para o uso de estudantes e professores de Sistemas de Controle.
Para que essa plataforma educacional seja facil de ser utilizado, ela contara com tutoriais
possibilitando que qualquer usuario possa usufruir sem dificuldade, além disso, o programa
sera dividido entre 3 tipos de interfaces desenvolvidas no Matlab Guide, sendo elas a interface
com o conteddo tedrico, com resumos e exemplos resolvidos, outra interface composta com
inimeros exercicios gabaritados e por ultimo interfaces interativas feitas para que 0s usuarios
possam verificar se seus calculos e graficos foram feitos corretamente.

Palavras-chave: Matlab Guide. Sistemas de Controle Classico.

1 INTRODUCAO

Na industria 4.0, para que seja realizada a producdo em larga escala, com qualidade, é de
fundamental importancia a simulacdo em projetos de produtos e processos de fabricacdo
utilizando dados em tempo real para reproduzir um mundo fisico em um modelo virtual. “As
simulacdes permitem que os operadores testem e aperfeicoem as configuracdes da linha de
producdo antes destas serem montadas, reduzindo os custos e aumentando a qualidade”
(MESQUITA, 2017) Neste sentido, esse trabalho visa o desenvolvimento de interfaces
interativas que realizam simulagfes de sistemas de controle classico bem como tutoriais de
como utiliza-los.

Uma das melhores formas para aprender os méetodos de projeto de sistemas de controle é
visualizando o que esta sendo calculado através da pratica e uma das formas mais faceis de
aproximar o estudante de engenharia com a pratica é através de simulagcdes computacionais.
Estamos vivenciando um momento de grandes transformacgdes e avancgos tecnoldgicos. As
tecnologias, principalmente o computador e a internet adentram as salas de aula como uma
ferramenta na medicdo do processo de conhecimento (RAMOS e COPPOLA, 2009).
Professores de escolas e universidades estdo aderindo cada vez mais ao uso de computadores
para que seus conhecimentos sejam passados com maior facilidade e para que as suas aulas se
tornem mais dindmicas. Sabendo disso, a partir do projeto de extensdo “Desenvolvimento de
uma plataforma para simulacdes e estudo da engenharia de sistemas de controle classico”, de
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acordo com a Pro-reitoria de Extensdo (PROEX), estudantes de Engenharia Elétrica e
Biomédica da Universidade Federal do Pard (UFPA) estdo desenvolvendo a ferramenta de
estudos no Laboratorio de Controle e Sistemas (LACOS) sob a orientacdo de um docente, para
ser disponibilizada entre alunos e professores de todo o pais.

Essa plataforma de estudos tem como objetivo apresentar os principais conteudos de
Sistemas de Controle Classico. O programa desenvolvido para estudantes e professores, busca
dinamizar as aulas de docentes, fazendo com que estudantes compreendam o contetido de forma
mais clara através de interfaces amigaveis e de facil manuseio. As interfaces dos contetdos
foram desenvolvidas atraves de resumos seguidos de problemas resolvidos em ordem crescente
de dificuldade, as interfaces de exercicios com inimeras questdes gabaritadas e as interfaces
interativas para auxiliar os usuérios na obtencdo de respostas.

2 METODOLOGIA

Esse trabalho foi desenvolvido utilizando os artificios da ferramenta grafica do Matlab
Guide. Os recursos empregados durante a construcdo da interface foram: Push Button para
botbes individuais, Radio Button para botbes de multiplas escolhas, Edit Text para receber 0s
dados do usuario, Static Text para mostrar textos e resultados, Listbox para o usuario selecionar
algum tdpico de conteldo ou exercicio, Axes para mostrar imagens e Button Group para
organizar um conjunto de dados.

3 RESULTADOS

A plataforma para estudos de Sistema de Controle foi criada para auxiliar alunos e
professores desta disciplina, portanto, os assuntos escolhidos para a composicao da plataforma
deveriam possuir um contetdo competente e satisfatorio para o aprendizado de Sistemas de
Controle Cléassico. Dessa forma, ap0s as pesquisas em bibliografias bastante utilizadas e com o
auxilio de docentes mais renomados da area, foram organizados os assuntos: Andlise de
Sistemas Lineares, Especificacbes de Desempenho no Dominio do Tempo, Lugar Geométrico
das Raizes (LGR), Compensadores, Controladores e Métodos de Resposta em Frequéncia. Na
Figura 1 é possivel observar a estrutura do painel de abertura com seus respectivos conteidos.

Figura 1 - Painel principal da plataforma de ensino de Sistemas de Controle.
Engenharia de Sistemas de Controle Classico

Tépicos

® Andlise de Sistemas Lineares

O Sistemas Dindmicos
1, Revisdo da Transfermada de Laplace

1.1. Tabela de transformadas de Laplace

1.2. Propriedade das Transformadas de Laplace
1.3. Fung&io de Transferéncia

O Compensadores 1.4. Modelagem de Sistemas Elétricos

1.5. Modelagem de Sistemas Mecénicos

1.6. Representacdo Através de Diagrama de Blocos
1.7. Diagrama de Fluxo de Sinal

O Lugar Geométrico das Raizes

O Controladores

O Métodos de Resposta em Frequéncia

Selecionar

Fonte: Propria
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Na plataforma, cada assunto abordado foi desenvolvido a partir de 3 interfaces: Contetdos,
exercicios e interagdo. Na Figura 2 é possivel observar a estrutura das interfaces em cada um
dos assuntos.

Figura 2 - Painel de interfaces da se¢éo 3. LGR.

Lugar Geométrico das
Raizes

| Conteldo |

| Exercicios |

| Plotar LGR |

‘ Voltar ‘

Fonte: Propria

3.1 Interface de Conteudos

A interface de conteudo foi projetada de forma a proporcionar objetivamente os pontos
mais importantes de cada assunto, onde também apresenta exemplos resolvidos em ordem
crescente de dificuldade. Na Figura 3 é possivel observar a estrutura da interface de contetdo e
seu respectivo sumario.
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Figura 3 - Interface de conteldo da secdo 3. LGR.

3. Lugar Geométrico das Raizes

3.1. Diretizes para a Plotagem do LGR

3.2. Exeplos llustrativos do LGR - Exemplo 1 ,
3.3. Solugiio - Passo 1e 2 3. Metodo do Lugar Geométrico das Raizes - LGR

3.3. Solucéo - Passo 3
3.3. Solugdo - Passo 4

3.3. Solugdo - Passo 4 A técnica do lugar geométrico das raizes pode ser utilizada para analisar e projetar o
gg 201“960' E‘*‘“g efeito do ganho de malha sobre a resposta transitéria e a estabilidade do sistema. A
33 s;:gzg_ Pzzig 6 partir das propriedades do LGR, seremos capazes de fazer esbogo rapido do LGR para
3.3. Solugio - Passo 6 sistemas de ordem elevada sem ter que fatorar o denominador da FT em malha
3.3. Solugdo - Passo 7 fechada.

3.3. Solugéo - Passo 8 10 roza: a5 T oil les oz oz

3.2. Exeplos llustrativos do LGR - Exemplo 2 o . .

3.3. Solugdo - Passo 1e 2 ol

3.3 Solugdo - Passo 3 M .

3.3. Solucéo - Passo 4 [ R

3.3. Solugdo - Passo 4 m.. . . .

3.3. Solugdo - Passo 5§ orTE

3.3. Solucéo - Passo 6

3.4. LGR Complementar e LGR Completo 088

3.4.1. Pontos sobre o Eixo Real -

3.4.1. Pontos sobre o Eixo Real . L =

3.4. LGR Complementar e LGR Completo - Exen . es £+ 0o od

3.4. LGR Complementar e LGR Completo - Solut 08 .|r " - - i _L'Nﬂ M__ LB .

3.4.2. Corte sobre o Eixo Imagindrio - Examplo 4
3.4.2. Corte sobre o Eixo Imaginario - Solugdo v
< >

Voltar

Fonte: Propria

3.2 Interface de exercicios

Essa interface é composta de um nimero elevado de exercicios, todos gabaritados, para
gue o aluno tenha opcdes de exemplos diversificados de forma a melhorar suas habilidades nos
variados assuntos. Na Figura 4 é possivel observar a estrutura da interface de exercicios e seu
respectivo sumario.

Figura 4 - Interface de exercicios da se¢do 3. LGR.

3.1. Lugar Geométrico das Raizes (a) ~ ||
3.1. Lugar Geométrico das Raizes (i) ~ (s)
3.2. Lugar Geométrico das Raizes

3.3. e 3.4. Lugar Geométrico das Raizes 3. Lugar Geométrico das Raizes

3.5 e 3.6. Lugar Geométrico das Raizes 3.1. Eshoce o lugar geométrico das raizes dos sistemas com respeito a K. Apresente as
3.7. Lugar Geométrico das Raizes

3.1 Gabarito (a) assintotas e os dngulos de chegada e partida de qualquer zero ou polo complexo.
3.1. Gabarito (b)
1 oo EZ; (a) G(s) (s+2)
1. Gabarito a 5)= =
3.1. Gabarito (e) s(s+1)(s+5)(s+ 10) (e) G(s) = s24+3s+10
3.1. Gabarito (f)
3.1. Gabarito (g) 5 1
3.1. Gabarito (h) G(s)=
3.1. Gabarito (i) (B 6(s) s(s+1(s+5)(s+10)
2:11 ga:arito Ef:;
1. Gabarto s+2)(s+6 2

3.1. Gabarito (m) () G(s) = (s+2)(s+6) (9) 6(s) = — +25+8
31 Gabarito (n) s(s+1)(s+ 5)(s+ 10) s(s?+ 25+ 10)
3.1. Gabarito (o)
3.1, Gabarite .
31, Gabarto EE; (d) G(s) = (s+2)(s+4) s+ 2s+12
3.1. Gabarito (1) s(s+1)(s+5)(s+10) (MG = %+ 25+ 10)
3.1. Gabarito (5)

3.2. Gabarito (a)

3.2. Gabarito (b)

3.2. Gabarito (c)

3.2 Gabarito (d) v

() &(s) = s(s2 + 35+ 10)

Voltar

Fonte: Propria
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3.3 Interface interativa
A interface interativa € uma importante parte da plataforma, pois com ela, os usuarios

poderdo conferir as respostas de qualquer exemplo em tempo real. Para cada assunto abordado,
foram criadas algumas interacdes para auxiliar os usuarios.

Andlise de Sistemas Lineares
A interface interativa da secdo 1, que aborda o assunto de analise de sistemas lineares, €

composta por duas partes: Calculos de Laplace e Reducdo de diagramas. Na primeira parte é
possivel obter as respostas da transformada de Laplace, Transformada inversa e, ainda, realizar
a expansao em fracdes parciais de sistemas. Na Figura 5 é possivel visualizar o funcionamento
da interface interativa que realiza essas operagoes.

Figura 5 - Interface interativa da se¢do 1. Calculos de Laplace.

Transformada de Laplace  Transformada Inversa  Fragtes Parciais

Laplace
Transformada de Laplace Transformada Inversa
x(t) = t X(s)= 1/5"2
Calcular Calcular
X(s) = 1/s"2 x(t) = t

Fragdes Parciais
Numerador
2*5"3+5"5"2+3%5+6
Denominador
§h3+675"2+117s+6

Calcular

Voltar

Fonte: Propria

Sistemas Dinamicos

A interface interativa da se¢do 2, Especificaces de desempenho no dominio do tempo, €
composta por duas partes: Resposta de sistemas e Polos e zeros. Essas partes irdo auxiliar os
usudrios no determinado assunto. Em Resposta de sistemas, 0 usuario podera ver a resposta de
um sistema com determina entrada e podera obter as especificacbes de desempenhos dos
sistemas de 1° ordem e 2° ordem. Na Figura 6 € possivel observar uma das interfaces interativas

da secdo 2.
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Figura 6 - Interface interativa da secdo 2. Resposta de sistemas.

Resposta  Sistema de Primeira Ordem  Sistema de Segunda Ordem a

Especificagdes de Desempenho no Dominio do Tempo

Resposta
Entrada FT Calcular
1ls 20/(s+20) yit) = 1 - exp(-207)
Sistema de Primeira Ordem Sistema de Segunda Ordem
Constante de tempo Fator de amortecimento
Numerador 20 0.05 Numerador 25 0.5
Tempo de subida Frequéncia natural
Denominador [120] 011 Denominador [1525] 5
Tempo de acomodacio Calcular Tempo de acomodagido
02 16
Calcular Polo Maximo sobressinal (%) Tempo de pico
-20 16.3034 0.72552
Natureza Tempo de subida
Sistema Subamortecido 0.48368
Valtar Expandir Polinémio

Fonte: Propria

Lugar Geométrico das Raizes

Na interface interativa da secdo 3, LGR, é possivel plotar o LGR de sistemas, clicar em
pontos para verificar as especificacfes de desempenho para variados valores do ganho K,
marcar ponto para localizar os pontos do LGR onde tenha 0 mesmo ganho K e diferentes polos.
Na Figura 7 é possivel observar a estrutura da interface interativa do LGR.

Figura 7 - Interface interativa da se¢éo 3. LGR.

Plotar LGR  Marcar ponto ~

Root Locus
— T

2 — . : — —
Numerador [1 2] 0968 B 0935 i 0.88- 08 0.62 _D~-3_5

Denominador [123] 15F ‘S -
ystermn: Gs
Plot: 0.986 Gain: 0.464
JIET Pole: -1.23 + 1,551
1 ) . Damping: 0.622
Marcar ponto . Overshool (%): 8.27
- - 0.007 Frequency (rad/s): 1.98
»
S ] L :
Expandir Polinémio g 08
g
] : ¢ . . .
@ : : : .
Ganho 4.69391 - & 7 & 5 4 T
Polos -3.347+1.0889i §-
-3.347-1.0889i I
B 05
[v]
£ | 0097
AL
Limpar
0.986
15
Voltar ' 0968 ‘ . 093" - . 0.88 L 08 oe2 ‘ 035 ;
2 -
8 7 ] 5 4 3 2 -1 0 1

Real Axis (seconds’1)

Fonte: Propria

Ferramentas auxiliares
Para facilitar o manuseio dos usuarios, todas as interfaces apresentam tutorias de uso. Na
Figura 8 é possivel observar o exemplo do tutorial da interface LGR.
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Figura 8 - Tutorial referente a interface interativa da se¢do 3. LGR
Ao clicar em um ponto sobre o LGR, aparecera uma lista de
especificagdes de desempenho como a imagem a seguir:

Root Locus Onde:
Numerador l1 2‘] ‘ VUSS& ! T 0915 " L{B& 08 ! 082 035 T
Denominador Mnz23 5 -
Plotar oo ¢ @Gain: Ganho K
= ] * Pole: Polos

Expandir Polindmio

* Damping: Coeficiente
T i de amortecimento ¢

Ganho 445658

Polos -3.2283+1.22121
-3.2283-1.2212i

Imaginary Axis. (seconds™"

25 oy \ * Overshoot (%): Maximo
— \ sobressinal M,
e \\_ I * Frequency (rad/s):

Voitar ogss . 0935 . 08 082 035

Frequéncia natural w,,

s 7 B B + 3 2 1 ]
Real Axis (seconds™")

Fonte: Propria

Outra ferramenta presente nas interfaces para auxiliar os usuarios é a de expandir
polinémio. A utilidade dessa interface secundéria € importante para as interfaces principais que
necessitam dos polindmios expandidos para serem usadas. Na Figura 9 é possivel observar a
interface expandir polinémio.

Figura 9 - Interface secundéria expandir polinémio.

Tutorial o
Inserir polindmio (s+1)*(s"3+5%s)
Expandir
Resultado: 5*s + 5%s"2 + 53 + 54
Fechar

Fonte: Propria
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3.4. Feedback

Para o aprimoramento da plataforma apresentada, foram elaboradas apresentacfes do
contetdo e da estrutura geral da plataforma, e foram desenvolvidos questionarios sobre a
qualidade de cada interface disponivel. Foi disponibilizado, também, um espaco especifico para
sugestdes de melhorias. O publico que teve acesso as apresentagdes e aos questionarios foi todo
da Universidade Federal do Pard, no total foram trés professores, trés estudantes de pos-
graduacgdo do Laboratdrio de Controle e Sistemas, vinte e quatro alunos de engenharia elétrica
e quinze alunos de engenharia biomédica.

Algumas sugestdes foram selecionadas para demonstragdo. Dentre elas, um estudante de
engenharia biomédica sugeriu propor problemas praticos (implementando amplificadores
operacionais, por exemplo); estudantes de engenharia elétrica sugeriram criar um aplicativo de
celular para a plataforma e um docente propds mesclar ao contetido, assuntos como circuitos,
eletronica e Arduino para a possibilidade de realizacdo de experimentos reais.

Foram desenvolvidos questionarios diferenciados para cada publico. A turma de engenharia
elétrica recebeu questionarios com cinco perguntas, e respostas classificadas entre “sim” e
“nao”, nas quais incluia facilidade de manuseio, qualidade da didatica aplicada, recomendacdes
para outros estudantes, dentre outras perguntas. A plataforma foi, unanimemente, muito bem
classificada. Os demais questionarios fornecidos aos alunos de engenharia biomédica, aos
professores e aos engenheiros foram classificados em conceitos “Insuficiente”, “Regular”,
“Bom” ¢ “Excelente”, contendo uma quantidade de seis ou sete perguntas em cada questionario.
Por meio dessa avaliacao foi possivel plotar graficos para demonstrar, com mais facilidade, os
resultados obtidos.

A Figura 10 a seguir representa as avaliagdes dos professores e estudantes de pos-graduacdo
em engenharia elétrica. Todos os conceitos obtidos em cada questdo do questionario foram
somados e adicionados ao grafico.

Figura 10 - Resultado dos questionarios de professores e alunos de pds-graduacdo em
engenharia elétrica

Avaliac6es de Professores e Estudantes de
Pos Graduacao

Regular:1
m Insuficiente
Regular

Bom
Excelente

Excelente:31

Fonte: Propria

Na Figura 11, estdo presentes as avalia¢cdes dos alunos de engenharia biomedica. Nela estdo
representadas, também, as quantidades de conceitos somados em todos 0s questionarios
entregues.
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Figura 11 - Resultado dos questionarios de alunos de engenharia biomédica

Engenharia Biomédica

Regular: 1
m Insuficiente
m Regular
Bom
Excelente

Excelente: 87

Fonte: Propria
4 CONSIDERACC)ES FINAIS

Durante o desenvolvimento dessa plataforma de estudos, os principais desafios foram os
cuidados para que o programa fosse de fécil entendimento e manuseio para os alunos, de forma
que os docentes pudessem utiliza-la em sala de aula. Para obter um feedback em relacdo aos
contetidos e desenvolvimento da plataforma, foram realizadas apresentacfes para o publico da
UFPA, onde os mesmos responderam a um questionario relacionado a didatica e as interfaces
do projeto. A partir desses questionarios foi possivel ajustar alguns pontos e aperfeicoar outros
da plataforma, mas de forma geral, a plataforma foi bem aceita tanto pelos professores, quanto
pelos alunos.

O programa esta em fase de desenvolvimento, objetiva-se atender as sugestdes realizadas
pelo publico em que as apresentagdes e questionarios foram aplicados, desta forma, pretende-
se inserir informacgdes sobre a parte pratica no corpo do contetdo, além disso, almeja-se
adicionar questdes mais proximas de problemas da engenharia para alunos resolverem nos
exercicios propostos e planeja-se introduzir modelos de ensaios praticos como espécies de
roteiros de experimentos computacionais ou fisicos através de aquisicdo de dados utilizando
Arduino.

Para que os estudantes e professores possam usufruir dessa plataforma de estudos, €
necessario que o usuario possua o software Matlab. Com o proposito de facilitar a distribuicdo
desse programa, serd projetado um arquivo executavel. Além disso, sabendo que o Matlab ¢
um software comercial que nem todos os estudantes tém acesso, devido ao seu custo, planeja-
se desenvolver a mesma ferramenta de estudos em Python.
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PLATFORM FOR STUDIES AND SIMULATIONS OF CLASSICAL
CONTROL SYSTEMS ENGINEERING

Abstract: Nowadays, it is very common to use laboratory or computer equipment for the
visualization or simulation of mathematical devices for the study of several areas of technology.
In this scenario, this work aims to develop a computational resource for the use of students and
teachers of Control Systems. In order for this educational platform to be easily manipulated, it
will be divided into 3 types of interfaces developed in the Matlab Guide, which one of them will
be the interface with theoretical content, with summaries and examples solved, another
interface composed of several exercises and another interactive interfaces made so users can
check if their calculations and graphs were done correctly.

Key-words: Matlab Guide, Control Systems
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