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Resumo: Os sistemas de controle estdo presentes em diversas aplica¢des rotineiras, sejam elas
aplicacbes industriais, comerciais, biomédicas, entretenimento, ou quaisquer outras. Entretanto,
colocar o aprendizado das teorias de controle em préatica nem sempre é uma tarefa trivial, visto
gue ha outras atividades fundamentais envolvidas que precedem a implementacdo dos
controladores na pratica. Além disso, a propria programacao dos controladores em linguagem
adequada para um microcontrolador comumente traz desafios aos estudantes que estdo
acostumados apenas a realizar simulagBes numéricas desses controladores. Todavia, 0 ato de
implementar os controladores em um microcontrolador e a visualizacdo de resultados
experimentais colaboram significativamente para a sedimenta¢cdo do conhecimento tedrico
dessas teorias. Entretanto, as bancadas didaticas comerciais mais populares para ensino de
controle sdo sistemas com um custo relativamente elevado, que muitas vezes ndo esta
disponivel no orcamento das instituicdes. Alternativamente, a construgdo de dispositivos de baixo
custo é uma forma de suprir essa demanda e, com isso, colaborar para um ensino mais sélido,
formando profissionais mais experientes em suas areas devido ao aprendizado ativo. Desta
forma, este trabalho apresenta o projeto de uma bancada didatica de baixo custo para validagédo
de diversas técnicas de controle. Esta bancada didética trata-se de um regulador de poténcia e
para corroborar a viabilidade do uso desse prototipo para ensino de controle, um controlador
deadbeat foi implementado e validado neste sistema.

Palavras-chave: Sistemas realimentados, Controle preditivo, Aprendizado ativo.

Abstract: Control systems are present in several routine applications, be they industrial,
commercial, biomedical, entertainment, or any other applications. However, putting learning
about control theories into practice is not always a trivial task, as there are other fundamental
activities involved that precede the implementation of controllers in practice. Furthermore,
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programming the controllers in a language suitable for a microcontroller commonly poses
challenges to students who are only used to performing numerical simulations of these controllers.
However, the act of implementing the controllers on a microcontroller and the visualization of
experimental results contribute significantly to the sedimentation of theoretical knowledge of these
theories. However, the most popular commercial teaching benches for teaching control are
systems with a relatively high cost, which is often not available in the institutions' budget.
Alternatively, the construction of low-cost devices is a way to meet this demand and, therefore,
contribute to more solid teaching, training more experienced professionals in their areas due to
active learning. Therefore, this work presents the project of a low-cost teaching bench for
validating various control techniques. This teaching bench is a power regulator and to corroborate
the feasibility of using this prototype for teaching control, a deadbeat controller was implemented
and validated in this system.

Keywords: Feedback systems, Predictive controller, Active learning.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de controle sdo muito importantes para todos o0s
engenheiros. O objetivo de um sistema de controle € libertar o ser humano de
tarefas repetitivas e/ou inseguras, que podem ser realizadas de maneira precisa,
segura e econbmica por dispositivos de controle automatico. Os
desenvolvimentos recentes na integracdo em larga escala de dispositivos
semicondutores e a consequente disponibilidade de microprocessadores baratos
tornaram prético o uso de computadores como partes integrantes de sistemas
de controle, tornando-os mais acessiveis e sofisticados (SINHA, 2013).

A eficiéncia e controle preciso de poténcia sado elementos fundamentais
em uma ampla gama de aplicacdes, desde pequenos motores (FREITAS et al.,
2024) a sistemas de energia renovavel (EVALD; TAMBARA; GRUNDLING,
2020). No entanto, garantir um fornecimento de poténcia estavel e controlado
pode ser desafiador devido as variagbes na carga e as flutuacdes na rede
elétrica. Para abordar esses desafios, diversas técnicas de controle avancadas
séo frequentemente empregadas, buscando minimizar o tempo de resposta do
sistema e garantir a sua estabilidade.

Os controladores digitais ndo sao limitados a algumas funcdes basicas,
ao contrario do controle analégico convencional ou do controle feedforward com
elementos binérios. Eles sao flexiveis devido a possibilidade de programa-los, o
gue permite realizar calculos complexos. Portanto, novas estratégias de controle
tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas, tais como controladores 6timos (AB
AZAR; SHAHMANSOORIAN; DAVOUDI, 2020), controladores robustos (JIN;
SHEN; ZHOU, 2022), controladores por modos deslizantes (HOLLWEG et al.,
2022), controladores preditivos (MILBRADT et al.,, 2022), controladores
adaptativos (EVALD et al., 2023), entre outros. Esse avang¢o dos controladores
permite uma maior precisdo no controle de sistemas de poténcia, bem como
outras aplicacbes em geral.

Uma das classes de controle que vem sendo amplamente estudadas
recentemente sdo os controladores preditivos. Essas estratégias de controle

visam alcancar uma resposta transitoria ideal em sistemas de controle em malha
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fechada. Os controladores preditivos podem prever as dindmicas do sistema e
compensar instantaneamente as variacdes que implicaram em erros em um
horizonte de previsdao. Na literatura, diversas abordagens de controle preditivo
tém sido propostas, vide (AGHDAM; LI; ZHU, 2020, DRGONA et al., 2020,
KARAMANAKOS et al.,, 2020, HU et al., 2021, SCHWENZER et al., 2021,
BANGI; KWON, 2023; BWAMBALE; ABAGALE; ANORNU, 2023), entre outros.
Os trabalhos anteriormente citados foram aplicados nos seguintes sistemas:
conversores de poténcia em microrredes, sistemas genéricos (artigo de revisao),
sistemas de poténcia, subsistemas de microrredes, sistemas genéricos (artigo
de revisao), reator do tipo tanque agitado e sistema de irrigacdo de preciséo,
respectivamente. Como pode ser notado na literatura recente, hd uma forte
atuacdo dos controladores preditivos na area da engenharia elétrica.

Tendo a discusséo anterior em consideracédo, este trabalho propde o
desenvolvimento de uma bancada didatica para ensino de técnicas de controle.
A bancada em questdo utiliza apenas componentes de baixo custo e sua
estrutura de montagem é simples, pois 0 objetivo € que seja de baixo custo e
facilmente construida, permitindo sua producdo em maior escala para ser
utilizada por pequenos grupos em sala de aula nas disciplinas cujo tépico
principal € o ensino de controladores digitais. Para validacdo da viabilidade do
sistema construido, os resultados experimentais de um controlador preditivo
deadbeat implementado nesta bancada sdo apresentados. Ressalta-se que
embora a bancada seja simples, todos os desafios da implementacdo do
controlador em um sistema real estdo presentes, sendo portanto um meio

adequado para reforcar o aprendizado dos discentes.

2 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo é apresentada a montagem da bancada didatica, bem como
sua modelagem matematica, que € necessaria para fins de projeto de

controladores baseados em modelo.
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2.1 Prototipagem da bancada didatica

A bancada didatica tem como problema de controle a regulacéo de
poténcia de um resistor (R = 470 Q). Para tal, um Arduino Nano é utilizado para
modular a acdo de controle através de PWM (pulse width modulation) e dois
resistores sao utilizados como sensores (R;szysor = 30 KQ € Rospnsor 7:9 = KQ).
Como a frequéncia do PWM é 490 Hz, sendo pulsos de tensdes descontinuas,
podem surgir flutuacées nas tensbes medidas. Portanto, um filtro RC passa-
baixas € construido analogicamente para prover o valor médio do PWM. Os
elementos desse filtro sao Rfitero = 100 kQ e Critero = 100 nF. Além disso, um
buffer com um amplificador operacional TLO81 também é inserido no laco de
realimentacdo para que as impedancias ndo interfiram no sinal.

A Figura 1 apresenta o0 esquema de ligacdes elétricas desse prototipo.

Figura 1 — Circuito da bancada didatica.
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Fonte: Dos autores.

A frequéncia de corte do filtro passa-baixas RC é obtida através da

seguinte relacao:

f:

sendo Rfiltro

21R fi1troCriltro

(1)

€ Criiro @ resisténcia e capacitancia do filtro RC, respectivamente.
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Arbitrando o valor do capacitor em 100 nF e escolhendo um valor baixo
para a frequéncia de corte (neste trabalho 15,92 Hz), obtém-se o valor do resistor

como

1 1
Rritero = _ — = 100 k- (2)
ancfiltro 2.m-15,92Hz-100-10"°F

A Figura 2 apresenta o diagrama de Bode deste filtro, simulado no
LTspice. Com a utilizacdo deste filtro é possivel eliminar a nao-linearidade

introduzida pelo PWM.

Figura 2 — Diagrama de Bode do filtro RC, sendo a curva azul a resposta da amplitude em dB
no eixo vertical esquerdo e a curva vermelha a resposta da fase em graus no eixo vertical
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Fonte: Dos autores.

A Figura 3 mostra bancada didatica montada em uma protoboard. Como
pode-se observar, sua montagem € simples e rapida devido a pouca quantidade
de componentes necessérios para sua construcdo. Além disso, todos
componentes séo baratos e de facil acesso em laboratério de controle, eletrénica

e similares.
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Figura 3 — Bancada didatica montada em uma protoboard.
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Fonte: Dos autores.

Neste trabalho, a faixa dindmica fica limitada pelo range de operacéo do
amplificador operacional usado como buffer, com uma alimentacéo simples de 5
V, tanto para o sinal amostrado quanto para a tensdo fornecida a carga. A
resolucao do sinal amostrado € de 4,89 mV, ou seja, a resolucdo desse sinal €
limitada pela resolucéo do conversor analégico-digital do Arduino, que € de 10
bits. Logo, 5 V dividido por 1024 ¢ igual a 4,89 mV. Além disso, o circuito esta
em um ambiente controlado e livre de ruidos elétricos externos relevantes.
Portanto, ndo se faz necessario um circuito adicional para mitigacdo de ruidos.
Ainda, como a carga € de baixa poténcia (na ordem de mW), ndo é necessario
uma fonte externa para fornecer poténcia ao circuito. A corrente consumida pelo
resistor pode ser provida diretamente pelo Arduino. Caso contrario, seria
necessario um circuito adicional para isolar galvanicamente a parte de controle
(baixa poténcia) da parte de poténcia (alta poténcia) para maior seguranca e um
circuito de condicionamento adequado. Naturalmente, essa modificacéo alteraria
a faixa dindmica do sinal amostrado, pois a faixa dindmica esta relacionada a
tensdo da fonte de poténcia e as nao-idealidades dos componentes utilizados

nos circuitos de isolag&o e condicionamento.
2.2 Modelagem matematica do sistema

Para o controle do sistema, primeiramente define-se uma poténcia de

referéncia e o controlador deve modular a tensdo a ser aplicada no resistor para
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manter a poténcia desejada no sistema em malha fechada. Para esta
realimentacéo, faz-se uma medida indireta da poténcia de saida, realizando a
medicdo da tensdo de saida. A poténcia P de um resistor é

p=? 3)
R

sendo V a tensao aplicada sobre o resistor (acdo de controle) e R a resisténcia
do resistor. Desse modo, a funcao de transferéncia G(s) que relaciona a poténcia
de saida (dinAmica controlada) com a tensao de entrada (sinal de realimentacao)
é
G(s) = £2 =10 @

De (4), fica claro que ao modular a tensdo de saida através do
Arduino, pode-se controlar a tenséo sobre o resistor e consequentemente sua
poténcia. Para tal, diversas técnicas de controle podem ser implementadas e
embarcadas no Arduino para que sejam sintetizadas e avaliadas

experimentalmente.
2.3 Instrumentacéo

Conforme mencionado anteriormente, o método de sensoriamento

adotado € um divisor de tensdo, composto por R, cxvsor Ressalta-se

e RZSENSOR'
que esses sensores possuem resisténcias na ordem de kQ, para nado haver
consumo de poténcia expressivo em relacéo a carga de alimentacdo, que € na
ordem de Q, enquanto mantém uma boa sensibilidade na medicéo. A atenuacéao

desse sensor é

A= RoSENSOR ___15kn 2 (5)
RosEnsor*+R1sensor  7,5kQ +30k0

Dessa forma, a funcdo de transferéncia do sistema, considerando a

influéncia do sensor, é

G(s) =AY, 6)
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No dominio z, a fungéo de transferéncia do sistema é

G(z) =472 (7)

3 RESULTADOS

Nesta secdo uma técnica de controle é implementada para validar a
bancada construida. A técnica escolhida é o controlador deadbeat. Na teoria de
controle preditivo, esta estratégia de controle permite determinar qual o sinal de
controle deve ser aplicado ao sistema para obter o regime permanente em um
menor nimero de amostras. Embora sua estrutura seja simples, este controlador
consegue prover uma resposta rapida ao sistema em malha fechada. A funcéo

de transferéncia deste controlador é

_ve _ ' 1 (8)
C(Z) - e(z) T 1=zt G2

sendo G(z) a funcéo de transferéncia discreta do sistema e z com poténcias
negativas indicam os atrasos de tempo. Além disso, V(z) e e(z) representam a
acao de controle (nesse contexto) e o erro de rastreamento, respectivamente.

Para o sistema deste trabalho, tém-se entdo:

Vi) _ z7! 1 Rz~! 9)
e(z) 1-z=1 A¥0) T V(2)A-V(2)Az-T"

A equacéo de diferencas implementavel no microcontrolador é obtida de

(9), reescrita a seguir. Ou seja,

V(z) _ Rz~1 (20)
e(z) V(2)A-V(z)Az-"

gue, ao desenvolver a equacao, resulta em

(11)

V(z) = \/RZ—7e(Z)4:4Az—7V2(z).
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A passagem do dominio Z para equacdo de diferencas da-se
diretamente aplicando os atrasos, ou seja, as dinamicas que contém ,-7 Sao
atrasadas em uma amostra. Portanto, a equacao de diferengas que sintetiza a

acao de controle implementada no microcontrolador é

(12)

v (k) =\/Re(k—1)-;AV2(k—1),

gue deve ser modulada pelo microcontrolador através de PWM, conforme
discutido anteriormente.

Para sintetizar a acdo de controle V em uma variavel que corresponda a
razao ciclica (duty cycle) do PWM para implementacdo no Arduino utiliza-se o

seguinte equacionamento:

duty (k) = - . 255 (13)
onde V (k) € a agdo de controle no instante atual e ..., € a tensdo da fonte de

alimentacdo, que neste caso € 5 V. A variavel duty (k) pode assumir valores de
0 a 255, no qual corresponde em 0% a 100% da razéo ciclica do PWM para o
Arduino.

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos do sistema em malha
fechada, sendo e o erro de rastreamento dado pela diferenca entre a poténcia

de saida do sistema P e a poténcia de referéncia Pref.
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Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
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Fonte: Dos autores.

Uma simulacéo prévia foi realizada no software Proteus Design Suite
antes de implementar o controlador no Arduino. Nesta simulagéo, a poténcia de
referéncia é Pref = 19,149 mW. A Figura 5 mostra a resposta do sistema em
malha fechada com o controlador deadbeat. Nessas condi¢des a tensao de saida
e3V.
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Figura 5 — Resposta do sistema em malha fechada em simulag&o, onde o eixo vertical indica a

tensdo (em V) e o eixo horizontal indica o tempo (em ms).
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Apos a avaliagdo em simulacdo, o controlador foi implementado no

Arduino. A Figura 6 mostra a resposta do sistema em malha fechada.

Figura 6 - Resposta experimental do sistema em malha fechada extraido diretamente do

osciloscopio. O canal 1 (CH1) mostra a saida do PWM direto do Arduino (curva em amarelo) e
o canal 2 (CH2) mostra a tensao de saida fornecida para o resistor logo apos o buffer do filtro
(curva em azul). Cada diviséo vertical (eixo de tensdo) equivale a 2V em ambos os canais, e

cada divisdo horizontal (eixo de tempo) equivale a 1ms.
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Fonte: Dos autores.
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Conforme pode ser observado, o resultado experimental validou o
resultado de simulacéo, cuja tensdo meédia foi 3,01 V, mostrando a viabilidade
do sistema construido.

A Figura 7 apresenta a poténcia controlada e a poténcia de referéncia

para este experimento.

Figura 7 — Poténcia de saida (P) com um periodo de amostragem de 100 ms em vermelho e
poténcia de referéncia (Pref = 19,149mW) em azul.
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Fonte: Dos autores.

Como pode ser observado, a poténcia se mantém préxima do valor de
referéncia durante todo experimento, embora haja pequenos erros em regime
permanente. Esse erro se deve principalmente devido as nado idealidades dos
componentes na pratica, como por exemplo, o amplificador operacional TL081
nao operar na faixa de 0 a 5 V, mas sim em aproximadamente 900 mV a 3,5 V.
A Figura 8 mostra o erro de rastreamento da poténcia de referéncia durante o

experimento.
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Figura 8 — Gréfico do erro de rastreamento da poténcia (e) com um periodo de amostragem de

100 ms.
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Fonte: Dos autores.

Ao analisar os resultados, pode-se afirmar que o circuito em malha
fechada se comportou como esperado, reproduzindo de forma experimental uma
resposta muito préxima aos resultados obtidos em simulacdo. Portanto, o
objetivo do trabalho se cumpre, que € o desenvolvimento de uma bancada
didatica de baixo custo para ensino de técnicas de controle em cursos de
graduacdo e técnico. Naturalmente, uma resposta em malha fechada com erro
de rastreamento pode ser obtido através de outras técnicas de controle. Mas
esse tipo de comparagao sugere-se como atividade de sala de aula como um

bom exercicio de aprendizado e fixagdo do conhecimento.

4 CONSIDERACOES FINAIS
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Este trabalho apresentou o projeto e construcdo de uma bancada
didatica para ensino de controladores. A bancada em questado utiliza apenas
componentes de baixo custo e facil acessibilidade, além de ser rapidamente
prototipada. Para corroborar a viabilidade da bancada didatica construida, um
controlador deadbeat foi implementado e avaliado em simulacdo e
experimentalmente na bancada. Os resultados experimentais validaram os
resultados de simulacédo, corroborando a viabilidade da bancada didatica para

ensino de técnicas de controle.
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