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Abstract— In this work, the authors aim to present a didactic module to aid in the teaching of digital control,
being present in practical laboratories of identification and controllers tuning. The didactic environment consists
of a shield, an arduino UNO and a set of codes for MATLAB and Simulink@® which are obtained from automatic
code generation. Also suggested are the experiments to be performed by these students, based on the subject of
the digital control discipline.
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Resumo— Neste trabalho, os autores objetivam apresentar um moédulo diddtico para auxilio no ensino de con-
trole digital, fazendo-se presente em laboratorios praticos de identificacdo e sintonia de controladores. O ambiente
didético consiste em um shield, um arduino UNO e um conjunto de c6digos para MATLAB e em Simulink@® que
s&o obtidos a partir da geragao automédtica de cédigo. Sao sugeridos também os experimentos a serem realizados

por estes alunos, tomando por base a ementa da disciplina de controle digital.

Palavras-chave— Didatico, Projeto Baseado em Modelo, Sintonia,Identificacio.

1 Introducao

Um dos desafios do ensino superior nas areas de
engenharia é estimular a aplicagao pratica dos co-
nhecimentos adquiridos, de modo que o corpo dis-
cente seja formado de acordo com o que é postu-
lado nas Diretrizes Curriculares Nacionais para
o ensino de graduagao em engenharia. O Con-
selho Nacional de FEducag¢do descreve que o for-
mado precisa ter formagao generalista, humanista,
critica e reflexiva, capacitada a absorver e desen-
volver novas tecnologias e seus aspectos politicos,
econdmicos, sociais, ambientais e culturais, com
visao ética e humanistica, para atender as deman-

das da sociedade (Furtado, 2013).

E possivel observar um esforco na construcao
de laboratérios inteiramente virtuais, como posto
em (Guillermo et al., 2017), onde observamos um
laboratoério virtual construido para auxilio no en-
sino de mecanica dos fluidos. Outros trabalhos,
como (Justino et al., 2003), permitem explorar os
conceitos de mecéanica classica, desde o principio
da graduacao em engenharia. Na Universidade
Federal de Campina Grande, por sua vez, tém-
se tentado inserir cada vez mais atividades prati-
cas, permitindo aos alunos de engenharia elétrica
a experimentacao e a visualizacao das acoes de
controle (Acioli Junior et al., 2016).

Tradicionalmente, este tipo de atividade é
executado nas disciplinas de laboratorio, que por
vezes acompanham disciplinas de contetido tedrico

denso, e facilitam a absor¢ao do conhecimento em
questao.

Mais especificamente nas disciplinas de Enge-
nharia Elétrica e Engenharia de Controle e Au-
tomacgao, podemos verificar que é possivel a cons-
trugao de ambientes didaticos que abordem varios
segmentos das disciplinas (Guzmadn et al., 2016).
Isto permite a exploracao de diversas areas do co-
nhecimento de forma simultanea, desde que devi-
damente organizada.

Este tipo de abordagem permitiu que muitos
cursos fossem desenvolvidos a partir de ambientes
didaticos simulados, ocasionando num baixo custo
quando comparado a plataformas reais completas
(Morais et al., 2014). Apesar de ambientes simu-
lados fornecerem uma boa condigao de aplicabi-
lidade dos conhecimentos do aluno - técnica esta
que pode estar associada com simulagoes Hard-
ware in the Loop (Pataro et al., 2016) - a existéncia
de uma plataforma fisica é importante, pois apre-
sentard perturbacoes que podem nao estar sendo
consideradas no sistema simulado.

Neste trabalho, os autores propoem um ambi-
ente didatico para realizacao de experimentos de
identificagao de sistemas e sintonia de controlado-
res PID. Apresenta-se um médulo didédtico para
ensaios com temperatura e de baixo custo, refle-
tindo a pretensao dos autores a prover uma inter-
face simples, que permita ao aluno focar a aten-
¢ao nos fendmenos associados ao experimento e
justificativas para alteragoes nos sinais. Esta sim-



plicidade é obtida ao utilizarmos softwares bem
conhecidos como MATLAB®), Simulink e a sua
Toolbox de geragao automatica de cédigo para ar-
duino.

A disposicao destes aspectos neste trabalho
é tal que na secao 2 sao dados alguns detalhes
a cerca do médulo e do fendmeno explorado, se-
guindo para as secoes 3 e 4 onde sao apresentadas
duas atividades experimentais sugeridas, respecti-
vamente para ensino de técnicas de identificagao e
sintonia de controladores PID. Por fim, comentéa-
rios buscando a convergéncia da contribuicao efe-
tiva do trabalho podem ser vistos na segao 5.

2 Mobdulo Didatico

Como parte do processo de evolugdo da disciplina
de Laboratorio de Controle Digital pertencente
ao curriculo de Engenharia Elétrica da Univer-
sidade Federal de Campina Grande, os idealiza-
dores do médulo buscam permitir que os alunos
tenham contato pratico com a teoria de controle,
implementando através de uma interface MATLAB-
SIMULINK-ARDUINO técnicas de sintonia de con-
troladores PID e de identificacao.

Essa associagao ocorre de forma simples, como
pode ser observado na Figura (1), onde observa-se
uma comunicagao serial entre o computador - que
possui MATLAB 2013®) instalado - e o Arduino
UNO.

t
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Figura 1: Estrutura preparada para execugao dos
experimentos

Para concepgao do médulo, pensou-se na uti-
lizacao da dissipacao de calor provocada por dis-
positivos semicondutores, mais precisamente de
Transistores de Efeito de Campo (MOSFET) e da
consequente propagacao deste calor sobre placas
de circuito impresso.

Na Figura (2) podemos observar a disposi¢ao
de dois transistores e suas distancias relativas para
dois sensores LM35, cuja funcao é a de obter da-
dos de temperatura da placa de circuito impresso.
Apesar de existir um circuito de condicionamento
apropriado, a investigagao desse circuito nao é ob-
jetivo dos autores deste trabalho. Ainda a respeito
da Figura (2), podemos visualizar a propagacao
esperada do calor gerado a partir do chaveamento
dos transistores. Enquanto existe uma maior per-
cepcao por parte do sensor que encontra-se ali-
nhado com o transistor, o sensor restante também
detecta variagoes.
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Figura 2: Esquema da disposi¢ao dos elementos
eletronicos principais no médulo didatico

Podemos atestar ainda a semelhanca com mé-
dulos shield para Arduino, de modo que o pro-
jeto da plataforma seguiu a padronizagao proposta
pela arduino para os microcontroladores Arduino
Mega 2560 e Arduino Uno.

Como forma de obter um modelo, sao inves-
tigadas a equacao de propagacao de calor para
os dispositivos semicondutores (MOSFETS), bem
como a dinamica de condugao de calor da PCI
(placa de circuito impresso). Além disso, existe
uma taxa de irradiagao de calor da prépria su-
perficie da PCI que nao pode ser ignorada, uma
vez que é a unica forma de dissipacdo do nosso
médulo. E vélido citar que foram desenvolvidos
7 médulos, cada um com pequenas modificagoes
em sua construgao de modo a propiciar dinamicas
diferentes para os alunos.

Outro fator interessante é que a condutividade
térmica do cobre é cerca de 1500 vezes maior que
a do epoxy, de modo que ignorar ou nao o epoxy
depende da area da secao transversal. Desse modo
a equacao parcial diferencial que governa a condu-
¢ao de calor em duas dimensoes para a tempera-
tura T'(z,y,t) é a equagdo (1), como mostrado por
(Hedengren et al., 2014):

0 orT 0 oT oT

(1)
Onde:

o I[W/m?] - Taxa de geragao de calor interna;

e Ay, \y[W/(m.K))] - condutividades térmicas
nos eixos x e y, respectivamente;

e C[J/m3K] - Capacidade volumétrica de ca-
lor, também dada por C = pc, onde p é a
densidade;

Tipicamente, as condutividades térmicas sao
as mesma em ambas as diregoes, de modo que
A = Az = Ay. De modo simplificado, obtém-se
a equagao (2):



Tabela 1: Aspectos fisicos do cobre

Densidade p = 9000kg/m3
Condutividade Térmica
Capacidade Térmica
Capacidade Volumétrica

cp,cu = 376J/ KgK

Acw = 372 401W/mK

C =8940  376.J/m> K

o*T  0°T aT
)\(6352+3y2>+l(w’y’t)208t (2)
Considera-se a geragao interna de calor como
sendo zero (Blomberg, 1996), entretanto a pre-
senca dos transistores de efeito de campo nos im-
pede de anular estes termos. Outra simplificagao
comum ¢ a de estado estacionario, o que nao é
Nnosso €aso e muito menos o nosso objetivo. Para
o cobre, temos a Tabela (1) com as principais ca-
racteristicas fisicas associadas & temperatura:
Outra importante caracteristica a ser conside-
rada é a dinamica das fontes de energia. No nosso
caso, as fontes de energia sao os dois transisto-
res. Sejam 17 e To as temperaturas presumidas
nos transistores e U o coeficiente de transferén-
cia total de calor, tais quais foram obtidas por
(Hedengren et al., 2014):

me% = UA(To — T1) + 0 A(T, — T}) + 0Q:
(3)
o7,

mey— = = UA(To = T3) + o A(T, — Ty) + aQ
(4)

Uma vez que os dispositivos escolhidos sao os
mesmos, assumimos valores idénticos de m, ¢,, U

e A=0,163 % 1073m2U = 10W/m?K.

3 Atividade Experimental de
Identificagao

Para realizacao da atividade experimental de iden-
tificacao, a aquisi¢ao de dados é o primeiro passo,
utilizando uma interface preparada em Simulink.
Espera-se a obtencao de modelos de primeira or-
dem com atraso, e a partir destes modelos a sinto-
nia de controladores PID utilizando técnicas bem
consolidadas.

Para o experimento referente a obtencao do
modelo de primeira ordem com atraso (FOTD),
excitaram-se ambas as entradas - uma por vez. O
ensaio discorria durante dois mil segundos (34 mi-
nutos) dos quais os primeiros 700 segundos eram
destinados a colocar o sistema num ponto de ope-
ragao desejado. O tempo entre as amostras esco-
lhidos fora de 1 segundo, o que mostrou-se sufici-
ente dado a dindmica lenta do processo (Astrom
and Murray, 2016). A partir daf, eram observados
a dinamica de subida e de descida, dada a ocor-
réncia de degraus sobre o ponto de operagao.

O sistema obtido pode ser descrito como um
sistema MIMO, tal qual descrito na equagéo (5):

{5’1(8)} _ [Hll(s)

Ya(s)|  [Haa(s) Hl2(8)] [UI(S)} (5)

HQQ(S) UQ(S)

E fato também que as dinamicas de subida e
de descida também apresentam diferencas intrin-
secas ao médulo, uma vez que durante o processo
de excitacao existe uma fonte de energia aplicando
calor no médulo. Isto, consequentemente, leva a
uma conducao de calor através do cobre e, durante
o desligamento desta, a superficie do médulo dis-
sipa naturalmente o calor através de convecgao.

No intuito de simplificar a execucao do expe-
rimento impossibilitando a execugao em tempo de
aula, os autores decidiram pela obten¢ao de uma
unica fungao de transferéncia que caracterize am-
bas as dindmicas. Isto culmina na escolha de utili-
zar um modelo médio, ao custo de perda de ajuste.
Estamos interessados num primeiro momento, nas
fungoes de transferéncia diretas, Hy1(s) e Haa(s).

3.1 Aproximagdo de Ziegler-Nichols

Uma vez levantados os dados, para um primeiro
momento, utiliza-se a técnica de Ziegler-Nichols
para determinacao de modelos de primeira ordem
com atraso, obtendo os parametros K, L,T. Estes
parametros sao respectivamente o ganho, o atraso
e a constante de tempo, associados para cada uma
das curvas levantadas durante o experimento.

O procedimento de obtencao segue a Figura
(3), onde a reta tangente escolhida deve passar o
mais préximo possivel para obter uma dindmica
semelhante.

y(®) S
/’ Reta tangente ao ponto de inflexao

/

/

K /

Figura 3: Método de Ziegler-Nichols para obten-
¢ao de modelos de primeira ordem

3.2 Técnica de Identificacao

Uma alternativa analitica para obtengao de um
é a utilizagao dos dados para a obtengao de um



conjunto de parametros que descrevam um modelo
de primeira ordem com atraso (3 parametros), tal
qual descrito em (Acioli Junior et al., 2007).
Supoe-se que o modelo do processo é descrito
pela funcao de transferéncia:
Gl)= ) o _Co 1
(T18 + ].)

Para a relacdo (7), a saida y (t) para uma en-
trada em degrau de amplitude h, é dada por

y(t) =hG, (1—e ™ ) +w(t), t> L

onde w (t) é o ruido branco presente na medigao de
y (). A equagao anterior pode ser reescrita como

(8):

t () () [ ]
T . _yt w(t >
! 1 hG, hGOM5 ' ()

e

Integrando y (t) det =0 atét =7 com 7 > L
(y(t) =0 para t < L), tem-se
t=1 T d
t)dt
ey

/OTy (t)dt = hG, (t +T1€_%)

Usando a Eq. (8) e o fato de que y (L) = 0,

tem-se entao:

/OTy(t)dt:hGo {T—L—&—le(t):l

hG,
T [T ()1 + / w(tydt  (9)

Define-se:

A<T>=/Ty<t)dt

0

5(r) = [T (5 + [ " (t)dt

Entao a Eq. (9) pode ser reescrita como

A1) = hG, |:T—L+T1:;JLC(§Z]+(5(T)
G,
:[hr —h y(T)} GoL | +46(1)
Ty
de modo que
A(r) =" (1)0+0(7) (10)

que é equivalente ao sistema linear usado na so-
lugao minimos quadrados da secao anterior, com
ruido dado pelo termo ¢ (7).

Portanto,

¢(r)=[hr —n yr 1", (1)
0=[ G, Go,L T ]. (12)

As matrizes ® e Y sdo entdao montadas usando
a expressao (11) para todas as amostras no tempo
T,com T > L.

Para o célculo de A(7) a cada iteragao,
aproxima-se a integral por uma soma, i.e.,

A(r) = /(;y(t)dtu At "y (nAt)
n=0

O experimento realizado fornece dados do mo-
dulo, tal qual pode ser visto na Figura (4). Ob-
serve que o sinal inserido fora o mesmo, sendo di-
vidido em um degrau de 40% que ao um ponto
de operagao desejado fora adicionado de outro de-
grau de 10%. Ao atingir o valor de regime, aplica-
se um degrau de —10%, com relacdo ao degrau
anterior. Na Figura (4), podemos observar o com-
portamento varidvel da temperatura a partir deste
excitacao aplicada, em U; e Us,.
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Figura 4: Excitagao do sistema em torno do ponto
de 50° Celsius.

Podemos listar perturbacoes presentes du-
rante a execugao do experimento, como exemplo
correntes de ar, aglomeragoes de pessoas e condi-
cionador de ar. O modelo obtido foi:

9.0061 6,5425 o,
245, 9585 + 1 191,6431s + 1
H(s) =
7,2082 g, 5,4249 oy,
201,875 + 1 143,5689s + 1
(13)

Os ajustes foram mantidos acima de 80,45%,
mantendo uma boa fidelidade dos modelos ao sis-
tema real. Taxas melhores nao puderam ser obti-
das uma vez que ocorre uma divergéncia entre os
modelos que representam a dinamica de subida e
de descida.



4 Atividade Experimental de Sintonia de
Controladores PID

A defini¢do dos parametros do controlador PID
pode ser obtida a partir da resposta temporal do
processo a ser controlado. Neste sentido, utilizou-
se o trabalho posto em (Acioli Junior et al., 2006),
onde sao comparados um conjunto de controlado-
res PID sintonizados a partir dos métodos de sin-
tonia mais comuns na literatura.

Neste trabalho, serdo explorados apenas as
técnicas de Ziegler-Nichols e Skogestad (SIMC).
Apesar desta escolha, a intencdo é que na execu-
¢ao do experimento em laboratério, possam ser
exploradas outras técnicas de sintonia bem con-
solidadas, como Cohen-Coon (CC), Controle por
Modelo Interno (IMC) ou mesmo Chien, Hrones e
Reswick (CHR).

4.1 Regra de Sintonia Ziegler-Nichols

No primeiro método, o processo a ser controlado
¢é excitado com um sinal do tipo degrau unitério.
Se o processo nao possuir integradores nem polos
complexos conjugados dominantes, a curva de res-
posta do processo se assemelhard a de um sistema
de primeira ordem com atraso, ou seja:

Y(s) K s
Uls)  Ts+1° ! (14)

onde L é o atraso do processo, K é o ganho do
processo e T é a constante de tempo de resposta
do sistema.

Com base no atraso L, no ganho K e na cons-
tante T' é possivel obter os parametros para con-
troladores PI e PID, como listados na Tabela 2:

Tabela 2: Parametros dos controladores de acordo

de sintonia 7., como listado na Tabela (3), onde
T é a constante de tempo do segundo polo.

Tabela 3: Parametros dos controladores de acordo
com o SIMC

Modelo K, T; Ty
12 ordem | ——~ in(T, 4(7, + L))
ordem | 7= | min(7, 4(rc
22 ordem 1.7 min(T,4(r. + L)) | T
Kr.+1L e :

O modulo é pensado como algo portatil, de
modo que nao ha atuacao durante a descida.
Optou-se por controlar apenas as entradas dire-
tas (Th x Uy, Ty x Uy). S&o obtidos os seguintes
controladores:

1
Cu@)—&8%<1+1%%> (15)

Ap6s fechar a malha com os controladores PI
obtidos através do SIMC, obtemos a seguinte res-
posta simulada, na Figura (5). Um controlador
Ziegler-Nichols fora adicionado na simulagao para
efeito comparativo. Observada a simulagao apre-

Controladores
T

com o Ziegler Nichols

Controlador K, T; Ty
T
PI — L
0, 9KL 3,3
PID 1 21 2L | 0,5L
b KL b

4.2 Regra de Sintonia SIMC-PID

A regra de sintonia de Skogestad (SIMC)
(Skogestad, 2003) é conhecida por ser simples e
nos levar a um controlador eficiente, com baixo
sobressinal e acao rapida, mantendo o compro-
misso. O processo em que se baseia este artigo
possui fungoes de transferéncia de primeira ordem
e com atraso, tornando pratica a obtencao do PI-
SIMC.

A partir dos modelos aproximados, os contro-
ladores sao ajustados de acordo com o parametro
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Figura 5: Resposta dos controladores obtida por
simulagao.

sentada na Figura (5), foram efetuados os experi-
mentos sobre o médulo didatico, implementando
os controladores SIMC, visto na Figura (6).

Estes controladores, por sua vez, ao serem im-
plementados numa plataforma real estao submeti-
dos a algumas restri¢oes, como o ciclo de trabalho
dos sinais PWM que sdo aplicados nos MOSFETS.
Dessa forma, utilizou-se aqui uma saturacao, limi-
tando a safda dos controladores (MV’s) ao inter-
valo [0 1], como na Figura (6).

Podemos observar ainda que houve uma dife-
renca entre a agao do controlador e o experimento.
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Figura 6: Controladores SIMC atuando sobre o
sistema real com suas respectivas acgoes de con-
trole.

Esta diferenca pode ser justificada por essa satu-
ragao inserida nos controladores apdés o projeto.
Essa saturacao - a principio nao prevista pelos
métodos sintonia - é um dos aspectos a serem dis-
cutidos durante a execugao do experimento.
Como forma de avaliar o desempenho dos con-
troladores de forma quantitativa é sugerido aos
alunos que trabalhem sobre os dados e utilizem
alguns critérios de desempenho, como integral do
erro absoluto (IAE), tempo de subida, tempo de
acomodagao, etc. Aqui, trouxemos alguns des-
ses parametros na Tabela (4). Comparacao seme-
lhante ¢ realizada em (Acioli Junior et al., 2006).

Tabela 4: Indices de desempenho obtidos para os
controladores

Ci1 Ca
IAE | 2,33210% | 2,22210°
tr(s) 53,147 65,847
ts(s) 659,16 488,16
ty(s) 129 155
M (%) 3,867 3,4766

5 Resultados Educacionais

Ap6s a conclusao dos experimentos sugeridos so-
bre o médulo, os alunos da disciplina foram con-
vidados a avaliar a execugao dos experimentos,

tanto do ponto de vista tedrico, determinando o
interesse dos alunos em aprender mais sobre o con-
teudo ali abordado, como também do ponto de
vista comparativo em relacao aos experimentos
sem a utilizacao do mddulo - apenas através de
simulagoes.

Nestes questionarios avaliativos, os alunos fo-
ram consultados a cerca dos itens, que foram pon-
tuados entre 1(Péssimo) e 5(Excelente):

1. Clareza do conteudo abordado.

2. Relagao entre o experimento e o contetido da
disciplina de Controle Digital.

3. Interesse em desempenhar mais experimentos
com o mddulo, abordando outros assuntos.

4. Facilidade em trabalhar com o médulo e com-
preender o funcionamento.

Os resultados obtidos foram tais quais dispos-
tos na Figura (7), a seguir:

Resultado do Questiondrio de Avaliacdo do Madulo Proposto

28 28 A
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5 0002 [ 0000 00f
0

Interesse Facilidade
H Bom M Excelente

P
G

Nimero de Alunos
-
8

Clareza
Péssimo

Relacdo
Ruim M Regular

Figura 7: Resultados obtidos através da avaliacao
por parte dos alunos.

Em um campo especifico do relatério de ava-
liagdo do moédulo, 92% dos alunos disseram prefe-
rir a abordagem com os médulos, mostrando uma
aceitacao da atividade experimental sugerida.

6 Conclusoes

Além dos resultados experimentais obtidos para
cada experimento terem mostrado que o médulo
desenvolvido é capaz de proporcionar um ambi-
ente propicio para aplicacao do método de iden-
tificagdo e também compativel com as técnicas
de sintonia, verificou-se ganhos do ponto de vista
educacional.

Assim como mostrado na secao de resultados
educacionais, os alunos, em sua ampla maioria,
aprovaram a utilizagao do médulo em sala de aula.
Observou-se ainda um aumento na frequéncia dos
alunos e aumento da pontualidade destes com re-
lagao ao horario do inicio da aula de laboratério.

Particularmente, os alunos mostraram um in-
teresse muito maior com relacao aos temas abor-
dados, lancando perguntas e trazendo reflexdes a
cerca da utilizacao dos métodos de sintonia PID.
Por exemplo, a presenca da saturacao e forma
como o préprio comportamento do clima, a agao



do condicionador de ar e até mesmo o posiciona-
mento na sala modificam os modelos e os contro-
ladores.

Trabalhos Futuros

Como forma de melhorar a estrutura didédtica do
experimento, estd sendo desenvolvida uma inter-
face grafica utilizando a GUI do MATLAB. Onde
os experimentos serao mais fluidos para o aluno.

Além disso, estao sendo pensados outros mé-
dulos que utilizariam esta mesma GUI, mas para
investigacao de outros problemas de controle - mé-
dulos estes também de baixo custo e que tornem a
disciplina de Laboratdério de Controle Digital mais
atraente para o corpo discente.

Em termos de melhoria para o médulo, a uti-
lizacao de placas Peltier pode ser uma opcao van-
tajosa, mantendo-se ainda no ambito dos experi-
mentos com temperatura.
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