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RESUMO: Frequentemente nos cursos de engenharia os discentes possuem dificuldades em assimilar
os conceitos da teoria de controle para sistemas dindmicos. Em um contexto educacional em que ha
limitacdo dos recursos financeiros, as universidades sdo desafiadas em propor atividades praticas que
resultem em formagdo de exceléncia, bem como alcancem o aprimoramento de conhecimentos e
habilidades no processo de ensino aprendizagem. Neste sentido, este trabalho propde um sistema
dindmico que possui baixo custo de aquisi¢do para ser empregado em aulas praticas de disciplinas na
area de controle dos cursos de graduagdo em Engenharia Elétrica. Com o sistema proposto pode-se
desenvolver conhecimentos de: modelagem de sistemas; analise de sistemas continuo no dominio da
frequéncia; projeto, analise e desenvolvimento de compensadores utilizando fung@o de transferéncia
entre outros conceitos. Além disto, com a abordagem proposta é possivel fortalecer habilidades de:
programacao e desenvolvimento de solugcdes em ambiente MATLAB; sintonia de compensadores ¢
montagem de circuito eletronicos analogicos. Resultados experimentais demonstram a viabilidade da
abordagem proposta para a area de ensino de sistemas de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas realimentados, controle analogico, amplificadores operacionais
(amp-op), fungdo de transferéncia.

RC DUAL DYNAMIC SYSTEM FOR SYNTHESIS AND INTEGRATION OF CONTROL
THEORY KNOWLEDGE

ABSTRACT: In engineering courses students have difficulties in assimilating the concepts of control
theory to dynamic systems. In an educational context of limited financial resources, universities are
challenged to propose practical activities that result in excellence training, as well as achieve the
improvement of knowledge and skills in the process of teaching learning. In this sense, this work
proposes a dynamic system that has low acquisition cost to be used in practical classes of disciplines in
the area of control of undergraduate courses in Electrical Engineering. With the proposed system one
can develop knowledge of: systems modeling; continuous systems analysis in the frequency domain;
design, analysis and development of compensators using transfer function. In addition, with the
proposed approach it is possible to strengthen skills: programming and development of solutions in
MATLAB environment; tuning of compensators and analog electronic circuit assembly. Experimental
results demonstrate the feasibility of the proposed approach for the teaching area of control systems.
KEYWORDS: Feedback systems, analog control, operational amplifiers (op-amp), transfer function.

INTRODUCAO

Atualmente os projetos pedagogicos de cursos (PPCs) das engenharias passam por um processo
de reformulac¢do fomentada pelas novas diretrizes curriculares nacionais (DCNs). Neste ambito, as
discussodes se intensificam em propor meios pelos quais os discentes realizem: i) atividades que
articulem simultaneamente a teoria, a pratica ¢ o contexto de aplicagdo, necessarias para o



desenvolvimento das competéncias (Art. 6, § 2°); e i) atividades académicas de sintese dos contetidos,
de integracdo dos conhecimentos ¢ de articulagdo de competéncias (Art. 6, § 7°) (BRASIL, 2022).

Entretanto, o cenario atual de retragdo econOmica global e contingenciamento de recursos
publicos para educagdo de ensino superior no Brasil ndo favorece a implementacdo de inovagdes e
reformula¢des em PPCs que demandem altos investimentos. Assim, os cursos de Engenharia sdo
desafiados a realizarem mudancas mesmo com restri¢des or¢amentarias.

Especificamente na Engenharia Elétrica, os alunos possuem dificuldades em compreender
conceitos basicos de andlise, projeto e montagem de sistemas de controle. Diferentes contribui¢des
buscam suprir a caréncia de materiais de atividades praticas na area, tais como: Pugliese et al. (2022)
propondo a montagem de tanques acoplados; Oliveira et al. (2021), Mandanici et al. (2021) e Sanjaya
et al. (2018) com circuito resistivo-capacitivo (RC); Vasquez, Kypuros e Villanueva (2021) com motor
de corrente continua (CC); entre outros.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta de projeto e desenvolvimento de prototipo
de controlador para sistema duplo RC, que permite aos alunos o trabalho em equipe para a sintese e
integracdo dos conhecimentos da teoria de sistemas de controle. Pode-se ainda destacar que a topologia
do sistema dinamico possui baixo custo e tem sido adotado como método avaliativo na disciplina de
Sistemas de Controle 2 do curso de Engenharia Elétrica da UTFPR - campus Apucarana.

MATERIAL E METODOS

O circuito duplo RC proposto como sistema dindmico para projeto e validagdo experimental das
técnicas de controle continuo consiste em dois circuitos RC ligados em cascata e com desacoplamento
de impedancia proveniente do amplificador operacional montado como seguidor de tensdo (buffer),
conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Sistema dindmico duplo RC.
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A modelagem matematica deste sistema pode ser obtida por meio das leis de circuitos.
Utilizando a leis dos noés e a transformada de Laplace, obtém-se que a dindmica ¢ de segunda ordem
dada por:

1
Vi(s) _ RCiR,C; 0
Vils) g2 Rala + R1Cy 1

R.C.R,C, ° TR C.R,GC,
onde V,(s) é a tensdo de saida do sistema, V;(s) é a tensdo de entrada do sistema e os seguintes valores
de resisténcias e capacitancias dados por R; = 470kQ, R, = 390kQ, C; = C, = 2,2uF.

Substituindo os valores dos componentes obtém-se a seguinte funcao de transferéncia:

V,(s) 1,127 5
Vi(s)  s2+2,132s + 1,127 @

Analisando a equagdo caracteristica proveniente de (2) determina-se que os polos sdo reais ¢
distintos, p; = —0,912195 ¢ p, = —1,219805, consequentemente trata-se de um sistema
superamortecido.

Aos discentes foi proposto: 1) comparar a resposta temporal do sistema em malha aberta e o
realimentado com ganho proporcional K, igual a 1, 5 e 8; 2) determinar o ganho de um controlador
proporcional que alcance um erro de regime permanente de 12%; 3) encontrar os ganhos de um
controlador proporcional, integral e derivativo (PID) para obter uma resposta do sistema realimentado
com performance de 4% de sobressinal e tempo de estabelecimento maximo de 6 segundos.
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Para o projeto dos controladores foi utilizado o sofiware MATLAB e o app Control System
Designer. No ambito de montagem foram utilizados componentes eletronicos (TL074, resistores e
capacitores), protoboard BB-2T4D, fonte de alimentagdo de bancada ICEL PS-5000, gerador de fungdes
MINIPA MFG-4225 e osciloscopio Tektronix TBS 1052B.

Os controladores proporcional ¢ PID foram montados utilizando circuitos com amplificadores
operacionais, indicados na Figura 2. Uma exemplificagdo de montagem do controlador PID ¢ o sistema
dinamico duplo RC esté indicado na Figura 3.

Figura 2. Circuito dos compensadores analogicos com amplificador operacional: proporcional e PID.
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Considerando a equagdo de erro de regime, pode-se encontrar o ganho proporcional e definir os
valores dos componentes eletronicos pela seguinte relagdo

R¢R,4
Ko = RR, €)
Enquanto que a relagdo de ganhos K, K; ¢ K; do controlador PID para implementagdo fisica
com os componentes eletronicos ¢ dada por
R14(R11C5 + Ry3Cy) @)
R13R11C3
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise comparativa do sistema realimentado com ganho proporcional alterou-se o resistor
R, para os valores de 10k(), 50k() e 80k() correspondente respectivamente aos ganhos de K, igual a 1,
5 e 8. A Figura 4 apresenta os resultados de validagdo experimental. O sistema realimentado com ganho
proporcional apresenta erro de regime permanente para todos os casos, entretanto, conforme aumenta-
se o ganho proporcional o erro ¢ reduzido.

Considerando o requisito de projeto para o controlador proporcional, de erro de 12% obteve-se
um ganho K, = 7,333 e adotou-se para a implementagdo pratica os valores de R, = 73,33kl ¢ R =
Rs = Ry = 10kQ.

Utilizando a técnica de alocagdo de polos, via Control System Designer, obteve-se ganhos do
controlador PID dados por K, = 0,634611, K; = 0,17087 ¢ K; = 0,589236. Para implementagdo
pratica foi necessario a associagdo de alguns resistores para se obter o ganho esperado. Entre os valores
dos componentes definiu-se Ry = 35kQ, Ry, = 17kQ, Riz3 = Ry, = 10kQ ¢ C3 =10uF e C, =
47uF. A Figura 5 apresenta os resultados dos controladores proporcional ¢ PID baseado nas
especificagdes de projeto. Note que o controlador PID alcanga erro nulo e os demais indices de
performance requisitados.

Figura 4. Analise comparativa da resposta temporal da saida para uma entrada degrau de 4 V com o
sistema operando: a) em malha aberta; b) realimentado com K,, = 1; ¢) realimentado com K, = 5; d)
realimentado com K, = 8.
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Figura 5. Saida do sistema dinamico realimentado operando conforme especifica¢des de projeto com:
a) controlador proporcional; b) controlador PID.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de sistema de controle para a dinamica de um circuito
duplo RC. A abordagem apresentada ¢ acessivel e de baixo custo, sendo uma opgao atrativa a ser adotada
nos cursos de graduagdo em Engenharia.

Além disto, resultados obtidos em sala de aula demonstram que a proposta deste trabalho
possibilita articular a teoria com a pratica, elucidando os fundamentos de projeto na area de controle.

Por fim, espera-se que este material seja reproduzivel e também contribua na formagdo de
discentes de outras instituicdes de ensino.
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