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Resumo—A Pandemia de COVID-19 forcou mudancas e adap-
tacdes na metodologia de ensino em todos os niveis. No contexto
das graduacdes de engenharia, com proibicoes as atividades
praticas, recursos de simulacio tiveram que ser utilizados. Neste
cenario, o uso de ferramentas open source se tornou fundamental
para a continuidade das atividades. Este trabalho apresenta uma
metodologia de aplicacdo do software Scilab®/Xcos em parceria
com simuladores de circuito no ensino de sistemas de controle.
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I. INTRODUCAO

O ano de 2020 ficard marcado como um dos mais complexos
na histéria moderna da humanidade, certamente o impacto
desde periodo modificard as relacdes de ensino, muito mais
rapidamente do que o previsto.

As instituicdes de ensino em todo mundo foram forcadas
com o grande desafio de utilizar recursos virtuais para a
implementacdo de suas atividades. No contexto dos cursos de
graduagdo em engenharia, em especial na drea eletroeletronica,
laboratérios com atividades praticas, ficaram vazios [1], [2],
[3].

O ensino de Sistemas de Controle mesmo presencialmente
e com uso de estrutura de laboratério € complexa, conceitos
abstratos exigem do aluno e do professor esfor¢o constante
para o processo de ensino e aprendizagem. Ferramentas de
simulacdo sdo amplamente utilizadas no contexto do ensino
de engenharia e sistemas de controle, no entanto as limitacdes
de licencas forcam o uso de softwares livres e open source,
pois os alunos estardo em ambiente remoto [4], [5], [6], [7],
(8], [9].

Apds essa introducdo apresenta-se a secdo de trabalhos
correlatos explorando-se aspectos préximos aos desenvolvidos
neste trabalho. Na sequéncia apresenta-se a se¢do de sistema
proposto, implementacdo, resultados e conclusdes.

II. ESTUDOS CORRELATOS

Uma visdo geral da complexidade do ensino no contexto da
pandemia é apresentada. Em [1], um estudo sobre os profissio-
nais de educag@o na Indonésia é implementado, revelando que
96% dos entrevistados se sentem confortdveis e preparados
para o ensino online. Ja [2] comenta que o principal desafio é
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ensinar os futuros engenheiros a trabalhar e operar hardware
real ndo disponivel em casa e implementa o conceito Digital
Twin para equipamentos industriais. Em [3] o impacto do
ensino a distdncia na motivacdo e na taxa de sucesso dos
alunos € discutida. Estes trabalhos focam em aspectos gerais
do ensino remoto.

Em [4], aplica o Scilab® em atividades académicas de com-
putacdo numérica para engenharia, focando-se na facilidade
da ferramenta de programacfo. Ja [5], utiliza o Scilab®/Xcos
como alternativa a ferramentas de simulagdo comerciais em
especial o Matlab®/Simulink para ensino da teoria de sistemas
de controle. Implementa alguns exemplos de aplicacdo.

Em [6], demonstra-se que o software Scilab® é adequado
para o ensino de experimentos em eletronica de poténcia em
laboratério, também tirando vantagem que pode ser usado em
plataformas Windows e Linux.

Ja [7], mostra um modelo de motor Stirling desenvolvido no
Scilab, com foco em sua utilizagdo como maquina primdria na
simulacdo de geradores elétricos. A modelagem em software
livre permite que alunos e pesquisadores usem e editem o
modelo. Em [8], utiliza-se o Scilab® como auxilio ao estudo
da dindmica de processos em engenharia térmica e nuclear.

Os trabalhos apresentados ilustram o potencial que o
Scilab®/Xcos possui como alternativa as ferramentas co-
merciais existentes. Como consiste em uma ferramenta open
source, no contexto de ensino remoto, permite a continuidade
do processo de ensino e aprendizagem, sem necessitar de
qualquer licencas de uso.

Neste trabalho, uma metodologia de introducdo ao ensino
de sistemas de controle é apresentada. Considerando-se o
fechamento de muitos laboratdrios de ensino, onde atividades
praticas eram realizadas, tais conteddos precisam ser desen-
volvidos com base em simuladores. Neste cendrio utiliza-se
o Scilab®/Xcos para simula¢do funcional e simuladores de
circuito para comprovagdo do principio de funcionamento.

III. SISTEMA PROPOSTO

No contexto de sistemas de controle, as atividades de
modelagem e andlise das caracteristicas da planta em estudo
estdo contidas. Em laboratério, técnicas de identificagdo po-
dem ser aplicadas para levantamento da dindmica da planta,
contudo em um ambiente de ensino remoto, o aluno fica



impossibilitado de tal alternativa. As tarefas necessdrias devem
ser aplicadas em ambiente de simulacdo com aulas remotas.

Tradicionalmente alunos cursando atividades de sistemas de
controle, jd estdo familiarizados com a utilizagdo e comporta-
mento de componentes elementares como resistores, capacito-
res e indutores. Isso possibilita a adaptacdo dos conceitos de
modelagem para algo usual, mais aplicado ao entendimento
prévio do aluno.

Assim, uma topologia em formato de malhas RC acopladas
¢é proposta, visualizada na Figura 1. Nesta topologia, a asso-
ciacdo dos elementos desenvolve uma planta cujo comporta-
mento depende das relagdes entre os elementos RI, R2, R3, CI
e C2. Observa-se que a planta apresentard um comportamento
de atenuacio, pela relagdo entre R/, R2 e R3, o que forga a
corre¢do do erro estdtico da planta.

Utilizando-se valores comerciais de componentes eletrdni-
cos, pode-se variar os resistores entre centenas de Ohms até
algumas dezenas de kohms, valores tipicos de capacitores na
ordem de centenas de nanofarads até alguns poucos microfa-
rads.

Figura 1. Sistema Proposto.
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Ao considerar o sinal Vin como entrada da planta e o sinal
Vout como saida da planta, aplica-se os conceitos de modela-
gem, onde uma funcdo de transferéncia genérica representard
a planta. Desta forma, um sistema genérico como Visto na
Figura 2 ¢ modelado pelo aluno.
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Figura 2. Abstrag@o da planta.
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A topologia apresentada na Figura 1 é modelada
consistindo-se na planta exibida na Figura 2 e serd controlada
a partir da elaboracdo de um sistema de controle em malha
fechada, conforme exposto na Figura 3.

Desde ponto em diante, o aluno possui os subsidios ne-
cessdrios para o entendimento do processo de modelagem e
andlise de sistemas de controle. Naturalmente, as especifica-
¢oes requeridas em malha fechada ndo serdo atendidas pelo
sistema original em malha aberta, necessitando-se de projeto
adequado do controlador visualizado na Figura 3.

Neste caso pode-se aplicar, o projeto de compensadores de
avango ou atraso de fase, utilizando-se a resposta em frequén-
cia como ferramenta de projeto. A resposta em frequéncia

Figura 3. Sistema de Controle.
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fornece informagdes sobre a estabilidade, a resposta transiente
e o erro estitico do sistema, como por exemplo. As margens
de ganho e fase podem ser analisadas e modificadas.

A margem de ganho € a variagdo de ganho que pode ser
aplicada, na curva de médulo em malha aberta, até que o
sistema alcance a estabilidade critica. A margem de fase € a
diferenca de fase existente no sistema em malha aberta, entre
a fase do sistema e o adngulo de 180°, avaliado na frequéncia
em que a curva de médulo apresenta valor unitario (0 dB).
[10], [11]. Como apresentado na Figura 4, utilizando-se a
resposta em frequéncia de malha aberta da planta, sintetiza-se
o controlador.

Figura 4. Malha Aberta.
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O objetivo do compensador de atraso, ¢ a melhora da
constante de erro estitico, aumentando-se o ganho nas baixas
frequéncias sem resultar em instabilidade, além de modificar
a margem de fase do sistema obtendo-se a resposta transitéria
desejada [10], [11]. Assim, o ganho do sistema em baixa
frequéncia pode ser elevado para obter-se um pequeno erro
estatico sem criar instabilidade. Este efeito estabilizante acon-
tece porque o ganho em 180° € reduzido abaixo de O dB.

O compensador de avanco de fase aumenta a largura de
banda, através do incremento da frequéncia de cruzamento
em 0 dB [10], [11]. O resultado é um aumento na margem de
fase e redug@o do sobressinal. Tanto o compensador de atraso
de fase, como o de avanco de fase podem ser genericamente
representados pela Equacdo 1. Na Equagdo 1 o pardmetro 3
representa o afastamento entre o zero e o polo da fungdo de
transferéncia. O pardmetro 7' a constante de tempo do com-
pensador. Ajustando-se a curva de magnitude para interceptar
0 dB na margem de fase desejada, alcanga-se tanto o erro
estdtico desejado como a resposta transitdria.

1 s+1 /T
- Bs+1/BT
IV. IMPLEMENTACAO

Ge(s) (1)

Como exemplo de implementagdo diddtica aplica-se na
topologia apresentada na Figura 1 os valores dos componentes
listados na Tabela I. Naturalmente outros valores podem ser



aplicados considerando-se a quantidade de alunos na turma,
os trabalhos podem ser em grupos ou individual.

Tabela 1
VALORES DE COMPONENTES.
Item  Valor
R1 10 k2
R2 10 k2
R3 15 k2
Cl1 1 uF
C2 1 uF
Autores.

A aplicagdo de tais valores desenvolve a Equagdo 2 que
representa a fungdo de transferéncia da topologia apresentada
na Figura 1. Nesta etapa o aluno aplica os conceitos de
modelagem de sistemas, para desenvolver uma representacao
matemdtica que descreve o sistema.

Vout  Y(s) 10000 2

Vin U(s) s%+366,7s+ 23333,3

Considerando-se o cendrio de aulas remotas, alunos sem
acesso regular a estrutura de ensino, o uso de ferramentas
e pacotes usuais de softwares como Matlab®, Maple® e
Mathcad® ndo torna-se possivel, pois tais licengas de uso
encontram-se apenas nas instituicdes de ensino. O uso de
ferramentas livres torna-se essencial.

O Scilab® € um software livre e open source para apli-
cacdes em engenharia e ciéncia. Modelador e simulador de
sistemas dindmicos em dominio de tempo discreto e continuo.
Xcos € um editor grifico para projetar modelos de sistemas
dindmicos hibridos. Os modelos podem ser projetados, carre-
gados, salvos, compilados e simulados [9].

Utilizando-se o Scilab® o aluno pode tragar o diagrama
de Bode do sistema, recém modelado, verificando-se seu
comportamento conforme Figura 5.

A andlise pelo aluno do sistema em estudo, representado
pelo diagrama de Bode, demonstra que a planta apresenta
caracteristicas de passa baixa. Também estd presente uma
atenuacgdo para o sinal de entrada.

Um conjunto de especificacdes prévias podem ser forne-
cidas pelo professor como desafio para o aluno, de modo a
guiar o desenvolvimento. Neste caso, vamos supor que deseja-
se um erro em regime permanente de 5 % e um sobressinal
maximo de 5 % para o sistema em malha fechada. Sugere-se
utilizar um compensador de avango, permitindo-se corrigir as
caracteristicas transitdrias e o erro especificado.

Um sobressinal de 5 % requer um fator de amortecimento
(&) de 0,69, implicando-se em uma margem de fase de 64, 62°.
Considerando-se que o sistema compensado em ganho para
atender o erro estitico terd uma margem de fase de 31,59°,
o avango em fase fornecido pelo compensador (¢m) serd de
38,16°, o ganho necessdrio para atender o erro estitico serd
de 44,33 vezes. Segue um exemplo diddtico de implementa-
¢do, onde considera-se uma folga em fase de 5,13° para o
compensador [10], [11].

¢m = 64,62° — 31,59° + 5,13° = 38, 16° 3)

Figura 5. Diagrama de Bode da Planta.
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(1 —sin(38,16°))
(1+ sin(38, 16°))

B = =0,2362 (G))

A adi¢@o do compensador de avango de fase, altera a curva
de magnitude ja ajustada. Para corrigir essa influéncia o ganho
extra do compensador |Gc(jwmaz)| deve ser eliminado. A
determinagdo do ganho extra do compensador € descrito pela

Equacdo 5.

1 1

|Ge(jwmaz)| = 73 = Nan=)

Ajusta-se o compensador de avango de modo que sua ma-
xima contribui¢c@o de fase ocorra na mesma frequéncia em que
seu médulo € corrigido. A Equacdo 6 determina a frequéncia
(wmazx) em que o compensador de avango aplicard a maxima
contribuicdo de fase (¢m) ao sistema. Essa frequéncia é de
w =932,2 rad/s para o sistema e serd o novo ponto de 0 dB.

= 2,058 (5)

1 443300 ©)
wmaxr = =
2,058 /w2 +81,952.\/w? + 284,722
Na Equagcdo 7 a constante de tempo do compensador

T serd determinada, com base nos pardmetros anteriormente
calculados.

1 1
T = =
wmaz/B - (932,2.4/0,2362)

Assim prossegue-se com a alocagdo do zero e do polo do
compensador nas Equagdes 8 e 9 respectivamente.

=0,002207 (7)

1
Zeav = —

T ~ 0,002207 ®

=453,1



1 1
BT — (0,2362.0,002207)
Considerando-se ganho unitario, para ndo alterar o ajuste de

ganho ja realizado, a func@o de transferéncia do compensador
de avanco é descrita na Equacdo 10.

Pcav = =1918,31  (9)

4,23(s+ 453, 1)
(s +1918,31)

Visualiza-se na Figura 6 o diagrama de bode para a malha

aberta do sistema original em preto, o sistema compensado em

ganho em azul e o sistema compensado em avango de fase em
verde.

Geav(s) = (10)

Figura 6. Diagramas de Bode da Solucao.
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Ao verificar a solugdo em nivel de sistema, o segundo
passo consiste na sintese do compensador como uma topologia
de circuito. Desta forma, em paralelo a simulacdo funcional,
uma simulacdo em ambiente de circuito eletronico € realizada,
ilustrando-se ao aluno que compensadores em sistemas de
controle podem ser fisicamente implementados. Na Figura 7
um exemplo tipico é apresentado, sua funcio de transferéncia
¢ exibida na Equagdo 11.

Eo(s)  RyCy (5+ zer)

Ei(s)  RsCs (s + R;Cz)

(1)

A realimentacdo pode ser implementada pelo circuito apre-
sentado na Figura 8, constituindo-se de um amplificador
diferencial [12]. Nesta topologia, V2 serd o sinal de referéncia,
VI o sinal de realimentacdo e Vo serd o sinal de erro que
entrard no compensador.

Uma possivel sintese do controlador de avanco de fase,
pode ser realizada seguindo-se os passos na sequéncia, onde
arbitrando-se C7 e Cs em 1 uF, temos:

Célculo de Ry do compensador (zero):

Figura 7. Circuito genérico para o compensador.
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Figura 8. Circuito amplificador diferencial.
AN
R2
V1 4%%" =
R1 —Vo
V2 A *
R1
R2
Adaptado de [12].
A L 453,1 (12)
cav = =
RlC’l ’
Ry = . 2207 ) (13)
' (453,1.1e76)
Calculo de Ry do compensador (polo):
1
P = = 1918, 31 14
cav RaCs , (14)
1
Ry = =521,30Q (15)

(1918, 31.1¢6)

De modo a manter o ganho unitario, pode-se fazer R1=R, e
Ry=R3. O ganho para garantir-se o erro estatico serd realizado
no circuito amplificador diferencial, assim R/=1000 Q e
R2=44330 2 no circuito da Figura 8. Naturalmente os valores
podem ser modificados, aqui indicando-se uma referéncia de
implementagao.

V. RESULTADOS

No contexto de simulagdo e verificagdo dos resultados do
procedimento de projeto anterior, a simulagdo em ambiente
Xcos/Scilab® ¢é possivel. Na Figura 9 apresenta-se os com-
ponentes em nivel de blocos funcionais que estdo disponiveis
para a constru¢do dos modelos de simulag@o.

A partir de tais blocos funcionais o modelo de simulagdo
implementado é apresentado na Figura 10, o aluno aplica os
conceitos de modelagem e controle de sistemas.



Figura 9. Paleta de componentes Xcos/Scilab.
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Figura 10. Simulac¢do em Scilab.
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O resultado da simulagcdo em malha fechada é apresentado
na Figura 11, ilustrando-se a resposta ao degrau. Utiliza-
se uma entrada de referéncia de 50 mV para exemplificar o
funcionamento e permitir comparacdo com a implementacao
em simulacdo de circuitos. Verifica-se que a saida apresenta
sobressinal superior ao especificado, indicando que o aluno
necessitard reprojetar o controlador, uma interacdo lddica é
iniciada.

Figura 11. Resposta em malha fechada.
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A implementacdo da topologia de circuito para o controla-
dor pode ser implementada em um simulador de circuitos de
preferéncia do aluno. Neste caso, como exemplo utiliza-se o
simulador LTspicelV® que é até o momento deste trabalho
disponibilizado gratuitamente. No entanto outros podem ser
usados. Apresenta-se na Figura 12 a implementacdo da
solucdo em ambiente de simulagcdo em circuitos.

Figura 12. Simula¢do em ambiente de circuitos.
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Na Figura 13 ilustra-se a resposta ao degrau, utilizando-
se uma entrada de referéncia de 50 mV para exemplificar
o funcionamento e permitir comparacdo com uma possivel
implementacdo real. Verifica-se que a saida, apresenta o
mesmo comportamento da simulagdo em ambiente de blocos
funcionais da Figura 11.

Figura 13. Resposta em ambiente de circuitos.
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A interacdo entre as duas ferramentas distintas, simulacao
da légica com blocos funcionais e simulagdo da topologia de
circuitos, auxilia na interacdo do processo de ensino. O aluno
visualiza a modificagdo do comportamento original da planta
e realiza a sintese do compensador como uma estrutura fisica.

No momento em que existem restricoes a realizagdo de
atividades praticas em laboratdrio, o uso de simulacdo se torna
o caminho natural para consolidar os conceitos das atividades
de sistemas de controle.

VI. CONCLUSAO

Esta metodologia permite ao aluno um primeiro contato
com as tarefas de modelagem, andlise e desenvolvimento de
sistemas de controle, auxiliando-se no processo de ensino e
aprendizagem. Os resultados em sala de aula remota ao longo
do ano de 2020 foram satisfatorios.



O aluno em ambiente remoto, muitas vezes com limitados
recursos de conexdo, interage em ambiente de simulagdo.
O conjunto de ferramentas utilizadas, blocos funcionais no
Xcos/Scilab® e simulagdo de circuitos, possibilita visualizar o
comportamento 16gico e funcional das topologias de compen-
sadores. O aluno visualiza que um sistema de controle é uma
estrutura aplicdvel na tarefa de modificar o comportamento
original de uma planta ou processo.

Outras ferramentas livres podem ser exploradas, mas a
utilizacdo do ambiente Xcos/Scilab® tem se mostrado de
facil absorcao pelos alunos, uma vez que um ambiente grafico
facilita a interacdo.

A metodologia apresentada neste trabalho é genérica o
suficiente para ser estendida fora do contexto pandémico, no
gradual retorno das atividades praticas, uma grande contribui-
¢do ao aprendizado poderia ser a sintese fisica das estruturas
em bancada, de maneira a aumentar a absor¢do dos alunos
pelos conceitos desenvolvidos.
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