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Resumo: Este artigo pretende explorar alguns recursos didaticos a serem utilizados no
ambito das disciplinas de controle de processos. Apesar de basear-se em recursos
comumente disponiveis, como o Matlab e o Electronic WorkBench,o artigo busca consolidar
de forma pratica e didatica os conhecimentos tedricos adquiridos em sala de aula. Além dos
recursos computacionais, circuitos eletronicos também foram desenvolvidos no sentido de
validar os resultados teoricos obtidos. A comparagdo entre os resultados teoricos e prdticos
apenas ajuda a consolidar o tema de estudo proposto.
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1. INTRODUCAO

Recursos computacionais a exemplo do Electronic WorkBench (EWB) e do Matlab /
Simulink, tem sido cada vez mais explorados pelos professores da area de controle de
sistemas dindmicos. Por outro lado, alguns aspectos essenciais a formag¢do do aluno sdo
constantemente desconsiderados, o que contribui para a gera¢do da duvida e da inseguranca
destes, dificultando-os a completar o ciclo de conhecimento que vai da teoria a pratica. Tal
roteiro, usualmente desqualifica os alunos para a atuacdo em um mercado profissional cada
vez mais competitivo ou limita-os a aplicacdo de conceitos de automacao, deixando a parte a
teoria de controle propriamente dita.

Este artigo mostra exemplo da utilizagdo de ferramentas computacionais como o Matlab e
o EWB, porém, resgata os conceitos tedricos associados a disciplina. Para ratificar tais
estudos, uma placa de circuito impresso € desenvolvida e utilizada para a validacdo pratica
dos resultados teodricos esperados.

A se¢do 2 descreve o sistema didatico adotado para o exercicio do exemplo proposto. Na
secdo 3, os circuitos eletronicos para a simulagao e montagem da placa de circuito impresso
sdo descritos. Os resultados comparativos entre a simulagdo tedrica e os dados praticos sdo
apresentados na secao 4. Este trabalho ¢ entdo finalizado na secdo 5 onde ¢ proposto um
controlador e mostrado os resultados praticos do sistema massa-mola-amortecedor controlado.

2. OSISTEMA

Para efeito didatico, por ser um sistema de segunda ordem e amplamente explorado em
exercicios de disciplinas afins com o tema, adota-se um sistema massa-mola-amortecedor,
sem atrito, conforme ilustra a Figura 1 a seguir.
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Figura 1: Sistema massa-mola-amortecedor
Através da Lei de Newton, sabe-se que
F ,=m .a ou F p=m .X (1)
onde Fr ¢ a forga resultante e a ¢ a aceleragdo imposta a massa m quando submetida a forca
Fr. Assim, o sistema proposto pode ser descrito pela equacdo (2), onde m ¢ a massa, k € a

constante da mola, ¢ ¢ a constante de amortecimento. Considera-se como entrada a forca e a
saida do sistema ¢ a posi¢ao x.

[ —lex+kxl=m x 2)
Para efeito didatico, algumas representacdes deste sistema sdo descritas adiante.
2.1. Possiveis representacoes do sistema
a) Funcao de transferéncia
Uma das formas de representagdao de sistemas lineares ¢ através da sua fungao
de transferéncia. A funcdo de transferéncia representa a relacdo entre as variaveis de

entrada/saida. Uma das formas de obtencdo da funcdo de transferéncia ¢ aplicar a
transformada de Laplace. Aplicando a transformada na equagao (2), obtém-se

F (s)—lesX (s)+ kX (s))=ms’ X (s) 3)

Assim isolando os termos de saida X(s) e de entrada F'(s) é obtida a fungdo de
transferéncia H(s) do sistema:

X(s) _ 1
F (s) ms’+es+k

H (s)= (4)

b) Representacio em espaco de estados

Outra maneira de representar o sistema massa-mola-amortecedor € na forma de
espaco de estados. Assim, o sistema pode ser descrito na forma:

X=Ax+Bu
y=Cx+Du )

Para a obtencao dos espacos de estado adotam-se as seguintes condigdes:

u =f
X,=x— X=X

UV (6)
X,=X=X— X,=X

y=X

Isolando X na equacao (2) e substituindo a equagao (6), tem-se que:
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X=X, " mxz mxl (7

Escrevendo matricialmente as equagdes (6) e (7), obtém-se:

) 0 1 0
x.l = —k/ —7 g V u
A e ®)
y=[1 o™
Xy

2.2 Simula¢do em Matlab/Simulink

Com os recursos disponiveis no Matlab/Simulink, a equacao (2) pode ser descrita por

blocos matematicos que representem uma operacdo. O diagrama de blocos representa o
sistema dinamico desejado. A Figura 2 adiante, ilustra o diagrama de blocos associado ao
sistema massa-mola-amortecedor descrito pela equacdo (2).
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Figura 2: Diagrama de blocos representado no Simulink

2.3 Simula¢ao do modelo em Matlab/Simulink

No item anterior, foram apresentadas trés formas diferentes de representar o sistema.

Apenas para efeito didatico, a Figura 3.a mostra a simulagdo em ambiente Matlab/Simulink
considerando as constantes £ = ¢=m = [ ¢ um degrau de entrada unitario. Os resultados sao
ilustrados na Figura 3.b.
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Figura 3: llustragéo das representagdes do sistema e sua resposta de saida.



2.4 Simulacao em Eletronic WorkBench

Como o objetivo do trabalho ¢ dar uma visdo pratica sobre controle de processos, ha a
proposta da montagem de um sistema real a ser simulado. Assim utiliza-se 0 EWB como
simulador do circuito eletronico que representa o sistema massa-mola-amortecedor. Neste
contexto, faz observar que os blocos da Figura 2 podem ser representado por circuitos com
amplificadores operacionais, conforme ilustrados na Figura 4.
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Figure 4: Circuitos basicos com amplificadores operacionais

Para a montagem do circuito eletronico equivalente, observados os diagramas das
Figuras 2 e 4, propde-se a montagem do circuito ilustrado na Figura 5 seguinte. As chaves
representadas pelas letras M, K e C, associadas aos diferentes resistores, foram colocadas no
intuito de possibilitar uma variagdo dos ganhos, propiciando a configuragdo de valores pré-
estabelecidos das constantes do sistema (massa, constante da mola e constante de

amortecimento).
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Figura 5: Circuito eletronico equivalente para simulagdo no EWB



No grafico da Figura 6 ¢ mostrado um comparativo entre o circuito equivalente do
sistema massa-mola-amortecedor simulado em EWB e o mesmo simulado em diagrama de
blocos no Simulink.
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Figura 6: Comparagéo entre EWB e Matlab.

3. UMA ABORDAGEM PRATICA

Com a teoria basica do sistema ja apresentada, busca-se agora uma abordagem pratica.
Duas placas desempenham papéis fundamentais para dar um carater real ao experimento, a
placa com o circuito equivalente conforme ilustrado na Figura 5 e a placa de aquisi¢do. As
caracteristicas especificas destas placas sao definidas a seguir.

3.1 Placa com circuito equivalente

A placa com o circuito equivalente ¢ de essencial importancia para o entendimento do estudo
proposto. Tal circuito serd considerado como um sistema real a ser controlado, conforme
descrito nos itens seguintes. A alimentagdo dos amp-op’s ¢ feita por uma fonte simétrica de
aproximadamente £15V, o que deve ser considerado no sentido de garantir a operacdo em
regides lineares (evitar zonas de saturacdo). Para efeito didatico, considerado problemas de
ajuste de off-set dos operacionais e ruidos, sugere-se também evitar sinais de tensdo muito
baixa. Tais analises, nao fazem parte do escopo do tema proposto para estudo.

No circuito equivalente montado, foram colocadas chaves dip-switches. Cada posigao
do dip-switch pode ser setada como On ou Off. Para os valores de resistores e capacitores
utilizados e, considerando apenas uma chave ativa por vez, as constantes do sistema assumem
os valores ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores das constantes para cada posi¢éo do Dip-Swich

e Massa: e Constante da Mola: ¢  Constante de Amortecimento:
M1=0On ,m= 0,562 K1=0n,k=0,56 Cl1=0n,c=0,563
M2=0On,m=1 K2=0n,k=1 C2=0On,c=1,003
M3=0On ,m= 4,69 K3=0n,k=2,226 C3=0n,c=2,228
M4=0On ,m = 8,23 K4=0n , k= 4,665 C4=0n , c =4,69

3.2. Placa de aquisicao

Para coletar e enviar sinais ao sistema, utilizou-se uma placa de aquisicdo de dados
Advantech PCL-812PG, da qual foram utilizadas uma entrada e uma saida analdgica.

Dentre outros recursos do Matlab, além do Data Aquisition Toolbox hoje ¢
disponibilizado pela MathWorks um driver para comunica¢do com a placa Advantech
utilizada em ftp://ftp.mathworks.com/pub/tech-support/DataAcq/mwAdvantech.exe. Apos sua
instalagdo, ¢ possivel a utilizagdo do conjunto de funcionalidades do Data Aquisition Toolbox
para esta placa. Entre eles, destacam-se os comandos utilizados de <analoginput> e
<analogoutput>. A titulo de exemplo, utilizando o Matlab para aquisi¢cdo de 20 amostras com
taxa de 100 amostras/s, faz-se:



ai = analoginput('advantech'); % Cria objeto associado a entrada analdgica

chl = addchannel(ai,0); % Define canal de utilizagao (Canal 0)
ai.ClockSource='software"; % Define clock por software
ai.SampleRate=100; % Define taxa de amostragem (100 amostras/s)
al.SamplesPerTrigger=20; % Define quantidade de amostras (20 amostras)
start(ai) % Prepara modo de aquisi¢@o
[data,time]=getdata(ai) % Dispara processo de aquisi¢ao

stop(ai) % Fecha processo de aquisi¢do

A utilizagdo destes comandos em blocos do Simulink, permite ao usudrio a simulag¢do
dindmica do sistema. A Figura 7 ilustra uma forma de aplicagdo deste sistema.

sa Advantech em Simulink.
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construida confor cura 5. Admitindo que o sistema eletronico proposto ¢
correspondente ao dla-amortecedor, o diagrama de blocos da Figura 8 ilustra
a proposta para comparagao entre os valores tedricos e os valores praticos obtidos através da
placa de aquisigao.

Para efeito de simulacdo, adotam-se valores das constantes do sistema de tal forma que
o sistema apresente um comportamento didatico. Assim, considera-se a configurag¢ao das dip-
switches: M1 = On; K2 = On; C1 = On. Tal configuragdo associa as constantes: m = 0,562, k
=1 e ¢ = 0,563. A funcdo de transferéncia teérica ¢ obtida substituindo os valores das
constantes na equacao (4).
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Figura 8: Diagrama de blocos para validagao do sistema.

A Figura 9 ilustra os resultados obtidos conforme a ilustragdo da Figura 8 onde ambos
sistemas tem sua entrada estimulada por um gerador de pulsos.
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Figura 9: Resultados de simulagao
4.2. Proposicao do controlador

Para efeito didatico, considerando o “Sistema Real”, propde-se ainda o projeto de um
controlador. Considerando os resultados da Figura 9, nota-se que, em malha aberta, o tempo
de acomodacdo do sistema ¢ da ordem de 10s. O objetivo ¢ propor um controlador de tal
modo que o sistema ndo tenha overshoot e tenha o tempo de estabilizagdo reduzido. Para isto
foi utilizado técnicas de controle classico, mais especificamente controle baseado na
realimentagdo por espaco de estados, tema facilmente encontrado na literatura cldssica de
controle, OGATA (2000).

Sabendo que o sistema massa-mola-amortecedor tem sua dindmica descrita pelas
equacdes de estado representadas na equagdo (8) e, substituindo os valores propostos para as
constantes m, k e ¢ , obtém-se:

sl oo x| o |,
4| 1-1.78 =1|x,| [1.78
9
. )
y=l1 o]
X

cujos polos (autovalores da matriz A) sdo: S;, = 0,5+j1,236. Para o comportamento desejado,
propoe-se uma matriz de ganho de retroagao K = [0, 68 1,123 ] , de tal forma a se obter S
= (,5+71,236.

A simulagdo do controlador proposto ¢ ilustrada no diagrama de blocos da Figura 10,

onde K ¢ a matriz de constantes de retroacdo dos estados da planta e o € um ganho no sinal de
entrada a fim de compensar o erro de regime estacionario.
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Figura 10: Diagrama de blocos do sistema de controle.

O diagrama da Figura 11 ilustra a simulacdo utilizando o “Sistema Real” e a placa de
aquisi¢ao da Advantech. Os resultados obtidos sao ilustrados na Figura 12.
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Figura 12: Grafico de resposta do sistema controlado.

5. CONCLUSOES

O artigo propde uma melhor utilizagdo dos recursos do Matlab/Simulink para o
desenvolvimento das disciplinas de controle de sistemas dinamicos.

Através da associacdo com os respectivos circuitos eletronicos, o artigo ilustra a
simulagdo equivalente com o EWB. Uma vez conhecido o circuito eletronico, uma placa de
circuito impressa ¢ desenvolvida e, através de uma placa de aquisi¢do de dados, desempenha o
papel do sistema real a ser controlado.

Os resultados obtidos tém espectro muito mais abrangente que o proposto. O exemplo
didatico selecionado apenas busca ilustrar a potencialidade dos recursos hoje disponiveis e
pouco explorados pelos cursos de graduagdo que tém disciplinas em controle de sistemas
dindmicos.
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Abstract: This paper proposes to explore some didactics recourses which are used in the
context of control disciplines. It is based on common recourses such as Matlab and
Electronic WorkBench. However, it tries to provide better understanding of theory while
electronic circuits are used in order to validate and compare theorist and practical results.
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