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Abstract: This article presents the didactic plant Sallen-Key-Duino, built for the study of digital controllers.
In addition, the theoretical and experimental results of the construction of a discrete controller with
compensator, conceived based on the frequency analysis of the didactic plant, are presented. The practical
and analytical results of the study are compared in the MATLAB software, in order to show the
effectiveness of the plant and the chosen control method.

Resumo: Este artigo apresenta a planta didatica Sallen-Key-Duino, construida para estudo de controladores
digitais. Apresentam-se ainda os resultados tedricos e experimentais da construgdo de um controlador
discreto com compensador, concebido com base na analise em frequéncia da planta didatica. Os resultados
praticos e analiticos do estudo sdo comparados no software MATLAB, para mostrar a eficacia da planta e

do método de controle escolhido.
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1. INTRODUCAO

O controle automatico é essencial para diversos campos da
engenharia e da ciéncia (Ogata, 2010). O estudo de controle
discreto foi abordado mais intensamente com o surgimento do
microcomputador, oriundo da evolugéo do computador digital.
Nise (2013) explica que a substituicdo dos dispositivos
anal6gicos pelos computadores digitais, nos sistemas de
controle, trouxe diversas vantagens, principalmente para as
industrias.

Na disciplina de controle digital, nos cursos de engenharia, 0
controle discreto é abordado como um estudo de sistemas
amostrados, o que requer um conhecimento prévio matematico
e de disciplinas afins. Pelos discentes, é vista como uma
disciplina complexa e de dificil compreensdo, o que torna
necessario 0 uso de ferramentas didaticas para o auxilio na
aprendizagem. Semelhantemente, Mendes et al. (2008)
desenvolveram um software para auxilio no estudo de
controladores digitais. A fim de complementar ainda mais o
ensino, plantas didaticas de sistemas fisicos sdo utilizadas para
aplicacdes praticas das técnicas de controle abordadas na
disciplina. Ferigollo et al. (2016) esclarecem que, muitas
vezes, 0 estudo e projeto de controladores se tornam abstratos,
no modo convencional de ensino, por serem vistos somente
através de simulagdes. Assim, esses autores apresentam um
protétipo didatico para estudo de controle. Magalhdes et al.
(2019), por sua vez, orientam que é necessario que os alunos
se envolvam em protétipos didaticos de baixo custo, para
adquirir aprendizagem em controle, e constroem uma planta
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térmica para ensino. A disciplina de controle digital tem em
vista que o estudante adquira a capacidade de realizar projetos
de controladores, utilizando as técnicas e estudos ministrados
no curso. O objetivo é que o aluno detenha a capacidade de
aplicar, no projeto do controlador, as especificacfes desejadas
para a saida da planta.

Neste trabalho, apresenta-se uma planta didatica de baixo
custo para estudo de controladores digitais. A planta, intitulada
SALLEN-KEY-DUINO, possui uma dinamica ajustavel de
sistemas oscilatérios, propondo cenarios distintos para o
estudo de controle digital.

O trabalho é organizado da seguinte forma: o artigo inicia-se
mostrando os aspectos da planta didatica, juntamente com a
escolha de uma dindmica oscilatéria; em seguida, é analisada
a fungdo de transferéncia da planta em malha aberta, com
modelagem matematica caixa branca; logo apds, é projetado
um controlador classico com anélise em frequéncia; por fim,
conclusdes e comentérios sdo feitos acerca do trabalho
realizado. Em cada passo, os resultados da planta sdo exibidos
e comparados juntamente com simulagcBes no software
MATLAB.

2. PLANTA DIDATICA SALLEN-KEY-DUINO

O diagrama esquematico da planta é visualizado na Fig. 1. A
planta contém um filtro ativo passa-baixa de segunda ordem,
com topologia Sallen-Key. O objetivo do filtro é proporcionar
um sistema oscilatdrio na resposta ao degrau em malha aberta,
ou seja, representa o objeto a ser controlado. A acdo de
controle é realizada por um microcontrolador, o Arduino
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Nano. Nesse dispositivo, é implementado o projeto do
controlador, isto é, a matematica em formato de programa de
computador, que contém a lei de controle do sistema. Entre o
microcontrolador e o filtro Sallen-Key, existe um interpolador
digital-analégico que transforma o sinal discreto do Arduino
Nano em continuo.

Vc.
Dot
ARDUINO
A0
Al A5
A2 At

Fig. 1: Diagrama esquematico da planta Sallen-Key-Duino
com 0s principais componentes envolvidos.

De acordo com a Fig. 1, a acdo de controle realizada pelo
Arduino é recebida pelo interpolador digital-analdgico,
entrada Vc. Em seguida, é direcionada para o filtro Sallen-key,
na entrada Vi. Por fim, o sinal Vo na saida do filtro é
realimentado para o microcontrolador, compondo, assim, a
malha fechada da planta didatica para estudo de controladores
digitais. “Um dos objetivos deste projeto é permitir que 0s
alunos realizem aulas de codificacdo de controle digital baratas
com hardware de or¢camento muito baixo” (Bezerra, 2021,
online).

2.1 Construcdo da planta

Utilizando como base o diagrama esquematico da Fig. 1, foi
projetada uma placa de circuito impresso na plataforma
EasyEDA, ilustrada na Fig. 2. O projeto da placa é open source
e esté disponibilizado na plataforma OSHWLAB por Bezerra
(2021).

Fig. 2: PCB: Desenho em 3D da placa de circuito impresso da
planta Sallen-Key-Duino.

Na Fig. 2, os conjuntos de capacitores destacados como C1 e
C2 e os resistores R1, R2, R3 e R4 equivalem aos seus
respectivos elementos na Fig. 1. A modificacdo na dindmica
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oscilatoria do filtro Sallen-Key, amortecimento e frequéncia
natural séo realizados tanto na associagdo equivalente nos
capacitores em Cl e C2, isto é, na interligacdo dos pinos
Jumper’s localizados abaixo desses, quanto na regulagdo dos
trimpot’s em R1 e R2 (Malvino e Bates, 2016). O trimpot
identificado como pr4 é equivalente aos elementos R6 e R7 na
Fig. 1. Esse componente é capaz de ajustar uma proporcao na
tensdo de saida do interpolador, equivalendo a um ajuste de
ganho na entrada Vi do filtro Sallen-Key. Do mesmo modo, o
trimpot R4 é responsavel pelo ganho do amplificador
operacional, isto €, a relagdo da saida pela entrada do filtro.

A planta possui trés push buttons identificados como AO, Al e
A2, conforme ilustrado na Fig. 2. O A2 seleciona 0 modo de
operagdo da planta entre malha aberta ou fechada. O Al aplica
um degrau com amplitude de 0,5 no modo malha fechada e o
AO mostra a resposta ao degrau no modo malha aberta. Com
essas caracteristicas, a planta didatica pode ser utilizada na
aplicacdo de trabalhos académicos pelos docentes, bastando
apenas configurar dindmicas distintas para cada aluno.

2.2 Escolha da dinamica da planta

Para o estudo e equacionamento da planta e posterior projeto
do controlador, foi escolhido para compor a resposta ao degrau
em malha aberta um sistema oscilatorio com baixa frequéncia
e com pouco amortecimento. Tais caracteristicas foram
adquiridas ajustando os elementos em C1, C2, R1 e R2 (Fig.
2), mediante a observacdo da saida da planta através de um
gréfico na plataforma Arduino. Ap6s a consolidacdo da
dindmica, a saida da planta foi exibida no software MATLAB,
para uma melhor visualizacdo e analise dos resultados,
conforme ilustrado na Fig. 3.

045

Sallen-Key-Duino

04

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Tempo (segundos)
Fig. 3: Resposta ao degrau em malha aberta ilustrando a
dindmica desejada para a saida da planta.

Na resposta ao degrau da planta na Fig. 3, observa-se um
nimero de ciclos aproximado de 2,5 em 1 segundo, 0 que
demonstra a baixa frequéncia escolhida para o sistema. Além
disso, mediante as oscilagBes presentes, nota-se 0 pequeno
amortecimento do sinal até a sua estabilizacdo por volta de 3
segundos.

3. MODELAGEM MATEMATICA DA PLANTA

A funcdo de transferéncia do filtro Sallen-Key, que
corresponde a razdo entre a saida VO pela entrada Vi na Fig. 1,
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foi calculada através da lei de Kirchhoff das correntes e obtida
como resultado a expressdo em (1). Nesse método, é utilizada
uma modelagem caixa branca, ou seja, uma anélise fico-
matematica que representa a dinamica do sistema (Coelho e
Coelho, 2004).

1

R1R2C1Cp
1 [ 11 |1—K(;]I 1 (1)
R1R2C1C3 LCaR; ' C2R1 ' C1R11" RiR2C1C2

GP(S) =K 524

+

Onde o termo K; representa o ganho do filtro expresso em (2).
Ko=1+2 @)
R3

Observou-se em (1) uma semelhanca com a equacdo padrdo de
sistemas de segunda ordem em (3). Por inspecdo, foram
relacionados os termos padr8es da expressdo e extraidos a
frequéncia natural e o amortecimento do sistema, (4) e (5).

Vo(s) _ wh

GP (S) = Vi(s) - w%+2{wn.s+sz (3)
1
Wn = | CiCoRiR, )
1,1 +1—KG
__ C2Ry CRy CiRq
( - (an) (5)

Empregado os valores lidos na planta: R, = 1180 Q,R, =
1380 Q,R; =975 Q,R, = 1690 Q, C, = 47uF,C, = 47uF,
em (1), tem-se como resultado em (6).

Gp(s) = 5 (6)

52+2,8545+278
A frequéncia natural e o amortecimento do sistema foram
calculados usando (4) e (5) e obtidos como resultados em (7)
e (8).

rad

w, = 16,6733°% = 2,6536 Hz @)
{ =0,0658 ®)

Nota-se, em (7) e (8), a frequéncia natural lenta e o baixo
amortecimento do sistema, confirmando assim a analise
realizada na seccéo (2.2) deste artigo.

3.1 Interpolador D/A

Semelhante a andlise realizada para o filtro Sallen-Key, a
funcdo de transferéncia do interpolador D/A, que corresponde
arazdo entre a saida Vg pela entrada Vc na Fig. 1, foi calculada
através da lei de Kirchhoff das correntes e obtida como
resultado a expressdo em (9).

Vg(s) _ R7

Ve(s) ~ A+B+C ©)

Ipa(s) =

Onde A, B e C sdo:

A = (RsR6R;C5C,)s? (10)
B = (R6R7C4_ + R5R7C3 + R5R6C3 + R5R7C4_)S (ll)
C = Re+R, + R, (12)

Empregados os valores lidos na planta: R = 985 Q; R, =
15600 Q; R, = 5820 Q; C; = 440 nF; C, = 10 nF; em (9),
(10), (11) e (12), tem-se como resultado em (13).
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5820
0,000393552+10,255+22405

Ipa(s) =

O sinal na saida do Arduino Nano, ou seja, a acdo de controle
é do tipo PWM (Pulse Width Modulation). Para que a planta
possa receber esse tipo de sinal, é necesséaria a utilizagdo de um
interpolador digital-analdgico. A equacdo em (13) representa
um conversor digital-analégico, isto €, transforma o sinal
discreto que sai do microcontrolador em continuo. Um sistema
digital é amostrado por principio (Aguirre, 2019). A resposta
ao degrau da equagdo em (13) foi simulada no MATLAB e
exibida na Fig. 4.

(13)

0.3 T T T T T 1
Interpolador D/A
0.25 |
02r
s
& 0.15
0
=
[0}
=
0.1
0.05
0 I I | I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (milliseconds)

Fig. 4: Resposta ao degrau da funcdo de transferéncia do
interpolador.

Observa-se, na Fig. 4, que a resposta ao degrau do interpolador
estabiliza em 3 milissegundos. O sinal é muito rapido em
comparacdo com a frequéncia natural do filtro, em (4),
podendo ser compreendido como sendo somente um ganho
para o sistema. Todavia, o interpolador é implementado na
analise do projeto do controlador, por fazer parte do sistema
continuo, conforme ilustrado na Fig. 5

4. DIAGRAMA DE BLOCOS

Um diagrama de blocos foi construido para uma melhor
visualizacdo do sistema amostrado, conforme a Fig. 5.

W(s)

e + e
RO~ = D@ H 4 ma® = A e -
- 1 + ! S
1

Fig. 5: Diagrama de blocos representando o modelo
controlador, interpolador e planta.

O diagrama de blocos foi construido seguindo um modelo
proposto por Aguirre (2020). Nesse modelo, observam-se 0s
principais componentes do sistema amostrado: o controlador
em D(z); o interpolador em IDA(s); e o filtro Sallen-Key em
GP(s). A funcdo de transferéncia da planta esta destacada em
G(s) e contempla o interpolador e o filtro Sallen-Key. A
referéncia R(s) representa um degrau unitério em Volts (V) e a
saida da planta tem a mesma unidade de medida. O bloco H(s)
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€ considerado como unitério, visto que ndo ha necessidade de
um sensor para a realimentagéo do sinal.

5. SISTEMA AMOSTRADO

A acdo de controle é transferida para a planta em intervalos
constantes de tempo e, em seguida, realimentada para o
microcontrolador. O intervalo de tempo é denominado tempo
de amostragem. Para o projeto do controlador, foi escolhida
como forma de estudo uma metodologia de analise em
frequéncia, mais especificamente com a carta de Nichols.
Dessa forma, iniciou-se com a fungdo de transferéncia de
pulsos, ou seja, a transformada Z que representa a planta G(s)
conforme destacado no diagrama de blocos da Fig. 5.

O tempo de amostragem adotado para o sistema amostrado é
expresso em (14).

T, = 0,01s (14)

A funcéo de transferéncia de pulsos G (z) foi calculada com a
transformada Z da planta em (15), juntamente o tempo de
amostragem em (14) e obtida como resultado a expressdo em
@an.

G(s) = Ipa(s) - Gp(S)

8,922.1073.2340,010522z%+3,704.10"52+1,357.10718
2z4-1,95123+0,978322-3,377.10"112-3,781.10728

(15)

G(z) = a7
Com o objetivo de aferir se a modelagem em caixa branca do
sistema esta fiel a planta didatica, foi realizada uma simulagéo
comparando a resposta ao degrau do resultado em (17), com a
leitura da saida da planta fisica em malha aberta. O resultado
encontra-se ilustrado na Fig. 6.

500 T T T T T

Sallen-Key-Duino
Simulagao

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Amostra (K)

Fig. 6: Resultado da simulacdo da resposta ao degrau do
resultado em (17), gréafico em laranja, com a planta didética,
grafico em azul.

Observa-se, na Fig. 6, que o modelo em (17) coincide com a
frequéncia natural da planta didética, visto que, durante os
periodos de amostragem, os ciclos encontram-se em fase.
Nota-se que o amortecimento da simulacdo difere da planta
fisica, em virtude de uma menor atenuacdo dos picos de
oscilagdo. Para Coelho e Coelho (2004, p. 11), “Para fins de
controle de processos, nao se pretende encontrar um modelo
matematico exato, mas um modelo adequado para uma
determinada aplicagdo”. Com o intuito de ajustar o resultado
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obtido em (17) em uma melhor aproximacao real, optou-se em
aplicar um fator proporcional de 1,3 ao amortecimento em (5).
Com isso, obtém-se uma nova funcdo de transferéncia G(z)
expressa em (18).

6(2) 8,904.107323+0,0104722+3,681.10"52+1,346.10 18
Z =
z%-1,9452z3+0,971922-3,355.10"112-5,577.1072°

O passo anterior foi repetido, resultando no gréfico da Fig. 7.

(18)

500
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Fig. 7: Resultado da simulagdo da resposta ao degrau do
resultado em (18), grafico em laranja, com a planta didética,
gréafico em azul.

Observa-se, na Fig. 7, que o amortecimento da simulacao se
ajustou de forma mais aproximada do sinal real, visto que 0s
picos das oscilac@es de ambos estdo mais proximos. Portanto,
a expressdo em (18) é a que representa a funcdo de
transferéncia pulsada da planta a ser controlada.

6. ANALISE COM CARTA DE NICHOLS

A resposta em frequéncia do sistema em (18) foi obtida através
da carta de Nichols, com a intencdo de prever o
comportamento da planta em malha fechada. A simulagéo foi
realizada no MATLAB e ilustrada na Fig. 8.

Nichols Chart
40 r T T T T T T

Open-Loop Gain (dB)

ul

-60

0 : ; .  -BO dB
-360 -315 270 225 -180 -135 90 45 0
Open-Loop Phase (deg)

Fig. 8 Nichols: Resultado da simulagdo com carta de Nichols
para fungdo de transferéncia em (18).
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Nota-se, a partir da Fig. 6, que existe uma pequena margem de
ganho e fase para a estabilidade da planta em malha fechada.
O ganho corresponde a distancia da curva em -180° ao centro
(+), seta em verde, e a fase corresponde a distancia da curva
em 0 dB ao centro (+), seta em laranja. As margens de ganho
e fase sdo, respectivamente, 8.52 dB e 11.5°. Ndo ha
rastreamento para o sistema, visto que a curva em azul ndo esta
ao encontro a curva de 0 dB na fase em -90°. Em malha
fechada, o sistema se comportara de forma bastante oscilatoria.

6.1 Resposta em malha fechada

Foi realizada uma simulacéo para observar o sistema (18) em
malha fechada. Aplicou-se um degrau com amplitude de 0,5V
na entrada, para observar os efeitos na saida. O resultado é
exibido na Fig. 8.

400

H
350 n

300 - 2]
—~ 250 4

200 { b

100 u 5

of | |

0 . . . | .
0 100 200 300 400 500 600

Amostra (k)

Tensdo (mV

Fig. 8: Resposta ao degrau em malha fechada da funcéo de
transferéncia calculada em (18).

Na Fig. 8, observa-se uma grande oscilacdo presente no sinal
até a estabilidade, juntamente com um erro de acionamento de
0,3 V. De fato, o resultado é esperado, em vista da analise
realizada com a carta de Nichols. Portanto, um controlador é
necessario para ajustar o comportamento do sistema, ou seja,
no projeto do controlador, a lei de controle devera ser capaz de
corrigir o erro de acionamento e amortecer as oscilagbes
presentes.

7. RASTREAMENTO

Para mitigar o erro em estado estacionario e resolver o
problema de rastreamento, foi acrescentado um poloemz =1
em (18) e obtido como resultado em (19).

0,0089038z(z+1,173)(2+0,003525)  Ki
22(22-1,9452z+0,9719) z-1

G(z) = (19)

7.1 Lugar geométrico das raizes

O ganho Ki, conforme mostrado em (19), foi adotado como
0,2, a fim de manter a estabilidade em malha fechada. O valor
leva em consideragdo um ganho dentro do circulo de raio
unitario no mapeamento do plano Z, para garantir que 0
sistema se torne estavel.
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Fig. 9 LGR: Resultado da simulacio para o LGR da equacdo
em (19).

Observa-se, no lado direito da Fig. 9, que ha uma margem de
ganho bastante pequena para a estabilidade do sistema. O
ganho de 0,2 adotado para Ki foi escolhido a partir da leitura
desse grafico.

7.2 Resposta em malha fechada

Foi realizada uma simulacdo do resultado em (19), aplicando
um degrau com amplitude de 0,5 V em malha fechada. O
objetivo € verificar se o rastreamento é atendido e como é o
comportamento do sistema em regime transitorio. O resultado
estd ilustrado na Fig. 10. A saida da planta foi lida via
comunicacdo serial e exibida juntamente com o gréafico da
simulacdo em (19). Os resultados obtidos estdo no dominio de

amostras.
Sallen-Key-Duino
Simulagdo

600

500

400

Tensao (mV)
w
o
o

100

0 | | . . .
0 100 200 300 400 500 600

Amostra (K)

Fig. 10: Resultado da simulagdo para comparacgdo da fungéo
calculada em (19), grafico em azul, com a planta fisica com
integrador, grafico em laranja, na resposta ao degrau em malha
fechada.

Observa-se, na Fig. 10, que somente o integrador no projeto do
controlador ndo € suficiente para o resultado desejado, visto
gue 0 regime transitorio até a amostra 300 é bastante
oscilatorio.
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7.3 Carta de Nichols

Foi realizada uma analise com a carta de Nichols, do resultado
em (19), para identificar a causa da oscilacdo presente na Fig.
10. O resultado € ilustrado na Fig. 11.

Nichols Chart
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-80 . i . i . ., -80dB
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Fig. 11: Resultado da simulacdo com carta de Nichols para o
resultado obtido em (19).

Na Fig. 11, observa-se uma pequena margem de ganho de 5,93
dB, identificado na seta em verde no gréafico, o que explica o
comportamento oscilatério observado na Fig. 10. Nota-se
também, na seta em laranja no grafico, que somente uma
pequena faixa de frequéncia é rastreavel, o que reduz em
velocidade a resposta do sistema em malha fechada. Para
resolver esse tipo de problema, a solucdo encontrada foi a de
transladar para o lado esquerdo do grafico a regido da seta em
vermelho, indo em direcdo a curva de 0 dB. Com isso, um
compensador de atraso de fase foi escolhido para compor o
projeto do controlador, com objetivo de realizar tal feito.

De acordo com Franklin et al (2013), o polo e zero do
compensador sdo selecionados para estar em frequéncias
muito mais baixas, para um menor efeito no regime transitério.
O compensador aumenta o ganho em malha aberta, visando a
um melhor desempenho em regime estaciondrio. Como o
controlador ja tem a parcela de integracdo para o problema de
rastreamento, o objetivo de aumentar o ganho em baixas
frequéncias ndo sera alterado significativamente. Para um
regime transitorio mais rapido, com um menor amortecimento,
reduzindo o tempo de subida na Fig. 10, foi necessario
posicionar os zeros e polos em frequéncias mais elevadas. Para
Nise (2013), existe uma relacdo entre a margem de fase e o
fator de amortecimento em sistemas de segunda ordem. Em
menor margem de fase, o sistema se comporta de forma menos
amortecida. Melhorar a fase tornara o sistema mais rapido. A
margem de fase encontrada a partir da leitura do gréafico da Fig.
11 é de 88.3°.

8. PROJETO DO COMPENSADOR

A seta em vermelho na Fig. 11 indica a regido escolhida para
ter o maior deslocamento de fase. A frequéncia na regido para
ter o ajuste da curva em azul é de 4 rad/s. As frequéncias
escolhidas para o polo e zero do compensador encontram-se
em (20) e (21).

ISSN: 2525-8311

1494

w, =382 (20)
w, = 40 = (1)

Para Aguirre (2020, p. 491): “Escolhemos o zero e o polo do
compensador aproximadamente uma década abaixo e uma
década acima da frequéncia onde havera o maior deslocamento
de fase”. Os valores de frequéncia escolhidos para o zero e
polo do compensador tém uma diferenca aproximadamente de
uma década. Vale ressaltar que, quanto maior for a faixa de
frequéncia rastredvel, menor serd a margem de estabilidade em
malha fechada, visto que a margem de ganho se tornara menor.
Os valores escolhidos de frequéncia para o zero e polo do
compensador foram levados em consideracdo a margem de

estabilidade. Com isso, a equacdo caracteristica do
compensador encontra-se em (22).

_ Z—Zg
L(z) = Kd — (22)

Onde z,e z, sdo os zeros e polos, respectivamente. O termo
Kd representa o ganho do compensador.

8.1 Zeros e Polos a partir do LGR

Para a obtencdo dos zeros e polos do compensador, foi
utilizado como artificio o dbaco do plano Z ilustrado na Fig.
12. O procedimento iniciou-se encontrando, no plano, as
regiGes de frequéncia do zero e polo do compensador. Tais
regiGes correspondem as curvas na vertical da Fig. 12,
expressa em (23).

a = w.Ts

(23)

T

As regides para as frequéncias foram calculadas aplicando os
valores de (20) e (21) em (23), e obtidos como resultado o0s
valores em (24) e (25).

a, = 0,013 (24)
a, = 0,13 (25)

As regides de frequéncia em (24) e (25) estdo ilustradas na Fig.
12.

Root Locus
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— : ‘
08} o\
0.3#/T
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06F 0.3 : g
0.4 O Amortecimento
0.5 2
04 0.6 1
0.7 X 0.689517
0208 yo012034 [ TIATN |
09

L]

-
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Imaginary Axis
o

-02r

04} ]
0.27T

06 F /

B 0371 __—
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Real Axis

Fig. 12: LGR: Plano geométrico Z com a regido de frequéncia
do polo, curva em azul; a regido do zero, curva em laranja; a
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regido da frequéncia natural da planta, curva em amarelo; e o
amortecimento adotado, curva em roxo.

Como o compensador é de atraso de fase, os polos foram
posicionados na regido de baixa frequéncia, curva em azul,
enquanto os zeros foram posicionados na regido de maior
frequéncia, curva em laranja, juntamente com o cruzamento na
curva de amortecimento em roxo. A proposta é a de tentar
atribuir um menor amortecimento para o sistema, tornando-o
mais rapido. Os valores encontrados para 0s zeros e polos a
partir da leitura do gréfico encontram-se em (26) e (27).

z,=068+0,12{ ~ 0,68 —0,12i
z, = 0,96 + 0,015 -~ 0,96 — 0,015i

(26)
@7)
O compensador de atraso foi calculado aplicando os valores de

(26) e (27) na equacéo em (22) e obtido como resultado em
(28).

z—-0,68-0,12i z-0,68+0,12i
z—0,96-0,015i z-0,96+0,015i

L(z) =Kd- (28)
A equacdo (28) foi expandida e obtida como resultado em (29).
Dessa forma, torna-se mais facil sua aplicacdo na planta
didatica.

22-1,362+0,4768
2z2-1,922z+0,9218

L(z) = Kd (29)

8.2 Resposta em frequéncia

A carta de Nichols foi utilizada para verificar se o
compensador realizou o atraso na fase do sistema. O resultado
é ilustrado na Fig. 13.

Nichols Chart
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-60 <60 dBq
-80 . i . i . i . -80dB
-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0

Open-Loop Phase (deg)

Fig. 13: Carta de Nichols com a aplicacdo do compensador de
atraso fase (29) na planta em (19).

E observado, na Fig. 13, que houve o atraso de fase, visto que
a curva em azul se deslocou para o lado esquerdo do gréfico.
Todavia, a curva do sistema ndo esta ao encontro com a curva
de 0 dB. Nesse caso, a distancia, que corresponde & seta em
verde no grafico, foi medida e obtida como sendo de -37 dB.
Esse valor foi utilizado para compor o ganho proporcional Kd
do compensador.

Na Fig. 14, é ilustrado o resultado obtido no sistema para o
ganho Kd em (30).
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Fig. 14: Carta de Nichols para a resposta do compensador, na
planta em (19), com o valor do Kd em (30).

Observa-se, na Fig. 14, que a resposta do compensador
aumentou a faixa de frequéncia rastreavel e melhorou a fase
do sistema. Os valores da margem de ganho e fase sdo 17.2 dB
e 62.4°, respectivamente. Desse modo, a equagdo final para o
projeto do controlador encontra-se em (31).

2%2-1,362+0,4768
22-1,922+0,9218

D(z) = Ki-—Kd- (31)
Os valores encontrados para Ki e Kd foram aplicados em (31)
e obtido como resultado em (32).

D(z) = 0,00028(2%-1,362+0,4768)
T (z-1)(22-1,922+0,9218)

A resposta em malha fechada do controlador em (32) na planta
em (18) esté ilustrada na Fig. 15. A saida da planta fisica foi
lida via comunicagdo serial e exibida juntamente no gréafico da
simulacdo. A entrada de referéncia R(s) € de 0,5 V.

600 T T T
Sallen-Key-Duino
Simulagéo

(32)

500 [

400

300 [

Tensdo (mV)

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Amostra (k)

Fig. 15: Resposta em malha fechada para a simulago em azul,
em compara¢do com a implementacdo do controlador na
planta fisica em laranja.

37
Kd =10720 = 0,014 (30)  E observado, na Fig. 15, que a oscilacdo presente em regime
transitdrio do sinal da Fig. 10 foi resolvida. Além disso, o
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sistema tornou-se mais rapido, com um tempo de subida em
torno da amostra 160. O projeto do controlador na planta
didatica foi satisfatorio, visto que o controlador foi capaz de
resolver o problema de rastreamento e de ajustar a margem de
ganho e fase do sistema, tornando-o mais robusto.

9. REGULACAO

Foi aplicado na planta didatica um sinal de distdrbio constante
de 0,2 V, a partir da amostra 450, para verificar a questdo de
regulagdo. O resultado foi lido via comunicagdo serial e
exibido no MATLAB, conforme ilustrado na Fig. 16.

800 T T T
Salen-Key-Duino

Tensédo (mV)
ey
o
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Amostra (k)

Fig. 16: Resposta da planta ao adicionar um distUrbio do tipo
degrau.

E possivel observar, na Fig. 16, que a partir da amostra 450
houve um distirbio somado ao sistema. O disturbio foi
eliminado, porém com bastante oscila¢do. O objetivo porposto
para o controlador, foi o de fornecer um bom desempenho
transitorio e uma melhor velocidade de rastreamento em malha
fechada. Regulacdo e rastreamento sdo conflitantes. Ao
projetar uma maior faixa de frequéncia para rastreamento, é
reduzida em velocidade a eliminagdo do distdrbio do tipo
degrau (Aguirre, 2020).

10. CONCLUSOES

Os resultados vistos neste artigo mostram que a planta didatica
Sallen-Key-Duino possui a capacidade para auxiliar no estudo
de controle digial. De fato, a planta didatica proporcionou,
com seus elementos de construcdo, o estudo das pincipais
temaéticas abordadas em disciplinas de controle digital. Através
da interface com o software MATLAB, a planta possibilitou
uma melhor anélise e comparagdo dos resultados obtidos, e,
desse modo, foi possivel aplicar uma aproximagdo mais real
do célculo realizado no estudo. Por ser de baixo custo, a planta
poderd ser utilizada pelos docentes para auxiliar os alunos no
estudo de controladores digitais. Com a caracteristica ajustavel
de sistemas oscilatorios, a planta também podera ser utilizada
para estudos de técnicas de sintonia de controladores e
identificacdo de sitemas.

Em um trabalho futuro, serd proposto o uso da planta para
estudo do controlador PID com auto-tuning, visto que a
dindmica ajustavel da planta possibilitard um cendrio ideal
para implementagdo da técnica.
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