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Resumo

O processo de Bolonha veio trazer alteracfes significativas no ensino superior.
Este novo processo de aprendizagem centraliza a carga de trabalho no aluno, o que
implica ndo sé uma definigdo muito clara dos objectivos e das competéncias a adquirir
mas também uma reformulacdo das estratégias e das metodologias de ensino. O aluno,
em vez de ser ensinado, é estimulado a aprender por si proprio tornando assim
fundamental a existéncia de ferramentas e meios que permitam atingir os objectivos a
que um ensino superior de qualidade obriga.

Neste sentido, esta dissertacdo tem como objectivo o desenvolvimento de uma
nova ferramenta de ensino capaz de se adequar as novas metodologias de
ensino/aprendizagem. O e-book “Controlo Digital: da Teoria a Simulagdo Numérica”
foi a ferramenta escolhida e servird de suporte a Unidade Curricular (UC) de Controlo
Digital do terceiro ano do Mestrado Integrado em Engenharia Electronica Industrial e
Computadores (MIEEIC). Outro objectivo consiste na reutilizacdo de conceitos e
conhecimentos adquiridos em UCs de anos anteriores nomeadamente na UC
Matematica Aplicada (segundo ano) com especial énfase nos métodos numéricos
utilizados na resolugdo de problemas de Controlo. Esta ferramenta ir4 conter toda a
matéria leccionada nas aulas de Controlo Digital e parte de Matematica Aplicada
(Resolucéo de Sistemas de EquacOes Lineares e Resolucdo de Equacdes Diferenciais

Ordinérias).

Os e-books permitem a inclusdo de conteddos e funcionalidades, tais como
videos e animac0es, que ajudam a tornar o processo de aprendizagem mais interessante
e intuitivo. A linguagem contida nesta ferramenta devera ser uma linguagem simples e
intuitiva de modo a facilitar a leitura e a compreensao dos temas abordados.

Devido ao facto de também ser uma ferramenta transportavel, acessivel em
qualquer computador e desenvolvida de modo a tornar mais intuitivo e interessante o
processo de aprendizagem acredita-se que serd uma ferramenta capaz de ir ao encontro

das necessidades dos alunos neste novo processo de ensino/aprendizagem.

Palavras-chave: e-book, Ferramentas de Ensino, Controlo Digital, Métodos

Numéricos

Vii



Abstract

The Bologna process has brought significant changes in high education. This
new learning process focuses on the student workload, which implies not only a very
clear definition of objectives and skills to be acquired but also a rethinking of strategies
and teaching methodologies. The student, instead of being taught, is encouraged to
learn by him/herself. It becomes then essential to have tools and resources to achieve
the goals that a quality high education requires.

In this sense, this work aims developing a new tool able to adapt to new
teaching/learning activities. The e-book "Digital Control: from Theory to Numerical
Simulation” was the tool of choice and will serve as support tool to the Course Unit
(CCU) Digital Control of the third year of the MSc in Industrial Electronics and
Computer Engineering (MIEEIC). Another objective is the reuse of concepts and
knowledge acquired in previous years including Applied Mathematics (second year)
with special emphasis on numerical methods used in solving problems of control. This
tool will contain all the subjects taught in the classes of Digital Control and part of
Applied Mathematics (Resolution of Systems of Linear Equations and Solving Ordinary

Differential Equations).

e-Books allow the inclusion of content and features, such as videos and
animations that help make the learning process more interesting and intuitive. The
language contained in this tool should be simple and intuitive to facilitate reading and
understanding of topics.

Being a portable tool accessible from any computer, written in an intuitive,
simple and interesting language, the e-book is considered a tool capable of meeting

student’s needs in their new teaching/learning process.

Keywords: e-book, Teaching Tools, Digital Control, Numerical Methods.
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1. Introducgao

Sumario

Neste capitulo sdao apresentados a motivagdo e o enquadramento do trabalho.
E também efectuada uma exposicdo dos objectivos do trabalho e das novas
ferramentas e métodos de ensino/aprendizagem. Por fim, é feita uma descri¢do dos

conteudos a desenvolver no e-book e da estrutura da dissertagao.

1.1 Motivagao e Enquadramento
1.2 Objectivos

1.3 Estado da Arte

1.4  Conteudo do e-book

1.5 Estrutura da Dissertacao

1.6 Bibliografia

Universidade do Minho I 1



Bruno Miguel Pedro Alves | 2011

1.1 Motivacao e Enquadramento

A implementac¢do do processo de Bolonha em Portugal, nos ultimos anos, veio
trazer profundas alteracbes nos métodos e processos de ensino que vigoravam ha
varias décadas. Com estas mudancas, o ensino em Portugal deixou de ser centrado na
sala de aula passando o trabalho realizado pelos alunos, fora das aulas, a ter um papel
muito importante. Bolonha exige que os alunos possuam uma atitude mais activa no
seu processo de aprendizagem. Esta nova filosofia de ensino requer que os alunos
pesquisem e procurem novos conhecimentos fora das salas de aulas passando o papel
do professor a ser mais de orientador do estudo e incentivador da procura e revisao
bibliografica [1].

Este novo método de ensino originou a criagdo de novas ferramentas de ensino
gue se adequassem as necessidades do processo de Bolonha. Com as potencialidades
e acessibilidade da Internet facilmente se concluiu que o caminho a seguir seria o
desenvolvimento de ferramentas disponiveis na Web que pudessem auxiliar os alunos
no seu processo de aprendizagem. A partir desta altura, surgiram entdo varias paginas
com conteudos tedricos, ferramentas de auxilio e simuladores que permitem aos
alunos estudar, aprender e realizar experiéncias a qualquer hora e lugar. Na evolucao
destes novos métodos de ensino surgiram os laboratérios remotos constituidos por
sistemas fisicos que oferecem a mesma acessibilidade que os simuladores mas
permitem aos alunos a realizacdo de experiéncias com sistemas fisicos reais. Estas
ferramentas adequam-se as necessidades do processo de Bolonha pois permitem que
os alunos estudem e realizem experiéncias consoante a sua disponibilidade
possibilitando assim o acesso ao conhecimento de uma forma ecoldgica e econdmica.
Apesar de serem excelentes ferramentas estdo dependentes do local e da qualidade
da ligacao a rede, podendo dificultar a aprendizagem do aluno. Um local com fraco
sinal de ligacdo a Internet, pode tornar dificil e penosa a visualizacdo das respectivas
paginas mesmo quando os alunos apenas pretendem aceder aos conteuldos tedricos.

Com a constatacao da limitacdo destas ferramentas surge a motivacdo para
esta dissertacdo. Pretende-se assim desenvolver uma nova ferramenta (que poderd
complementar as anteriormente descritas) que permita disponibilizar aos alunos, em

qualquer lugar e a qualquer hora, a informacdo necessdria sem a necessidade de
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aceder a Internet. Pretende-se ainda que esta ferramenta possua capacidades que

tornem o processo de aprendizagem mais interessante e intuitivo.

1.2 Objectivos

Este trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma nova ferramenta
gue possa auxiliar e incentivar os alunos no seu processo de aprendizagem na Unidade
Curricular, UC, de Controlo Digital leccionada no segundo semestre do terceiro ano do
Mestrado Integrado em Engenharia Electrénica Industrial e Computadores. Pretende-
se entdo desenvolver um e-book onde constem todos os conteudos tedricos relativos a
esta UC; todos os conceitos matematicos e numéricos necessarios para a resolucdo de
problemas de controlo; e videos, hiperligacdes e animagdes essenciais para o processo
de estimulagdo da aprendizagem. Pretende-se que, os alunos, com a leitura deste e-
book, consigam adquirir as competéncias necessdrias na drea de Controlo Digital e
sejam estimulados para continuar o seu processo de aprendizagem nesta area. Outro
dos objectivos passa por conseguir que os alunos sejam capazes de “re-utilizar” o
conhecimento previamente adquirido. Em particular, percebam que os conceitos
matematicos e numéricos estudados na UC Matematica Aplicada do segundo ano, por
exemplo, os conhecimentos da resolucdo numérica de equacgdes diferenciais, podem
ser aplicados na area de Controlo Digital, tomando assim consciéncia da importancia
da aplicacdo destes conceitos nesta area. De forma esquematica e breve, Figura 1,
pode-se verificar as fortes ligagdes entre os contelddos programaticos das duas UCs. No
caso da UC de Matematica Aplicada, a solucdo numérica de sistemas de equacdes
lineares e de equacgdes diferenciais ordindrias sdo necessarias para a obtencdo da
solucdo das equacdes desenvolvidas na modelizacdo de equacdes de estado. Outro
exemplo, a expansao em fracgdes parciais é pode ser muito util na andlise de sistemas
discretos, nomeadamente no célculo da inversa da transformada Z. Este assunto é

descrito em pormenor no capitulo quatro.
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Figura 1 - Interligagbes entre os contetidos das duas UCs incluidas no e-book

Muitos dos alunos quando comecam a ler um livro fisico ou digital facilmente
ficam desmotivados e ndo terminam a sua leitura devido a enorme quantidade de
texto e linguagem, por vezes rebuscada, presente no mesmo. De modo a solucionar
este problema e a conseguir atingir os objectivos propostos, pretende-se que a
linguagem e exemplos presentes no e-book sejam simples e acessiveis. Pretende-se
ainda incluir o maior nimero de conteudos interactivos desde videos referentes a area
em estudo, hiperligacbes para ferramentas e paginas de interesse que possam ser
consultadas posteriormente, bem como animacdes que irdo servir para cativar a
atencado e interesse do aluno.

Apds a finalizacdo da elaboracdo do e-book, o ultimo objectivo deste trabalho
passa por analisar qual o impacto da sua utilizacdo no processo de aprendizagem dos
alunos. O e-book serd disponibilizado aos alunos da UC de Controlo Digital e através e
um inquérito de satisfacdo desenvolvido, serd feita uma andlise dos resultados
obtidos. Desta forma os pontos positivos e os pontos negativos serdo identificados

permitindo assim reconhecer os aspectos a manter e os aspectos a melhorar.

1.3 Estado da Arte

Ao longo dos anos o avango tecnoldgico permitiu o aparecimento de novos

produtos e inovacdes em todas as areas que tiveram grande impacto na qualidade de
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vida das pessoas. Englobado neste processo evolutivo encontra-se, de forma natural, o
sistema de ensino [2]. A evolucdo do sistema de ensino surge da necessidade de se
adaptar as novas ideologias e metodologias. Para conseguir alcangar estes objectivos e
potenciar a sua qualidade é imprescindivel acompanhar e utilizar as tecnologias e
inovagbes que vao surgindo. A titulo de exemplo é possivel constatar que o
aparecimento dos primeiros computadores obrigou a uma reformulacdo e expansao
do sistema de ensino em todo o mundo. Para acompanhar esta evolugao foi necessaria
a criacdo de novas areas de estudo, como por exemplo, a drea da informatica, e
adaptacdo de novas medidas e métodos para a transmissdo dos conhecimentos. Para
além da necessidade da criagdo de novas areas de estudo, os computadores vieram
ainda provocar alteragdes no sistema de ensino em geral. Entre outras vantagens esta
ferramenta possibilitou que muitos dos trabalhos e relatérios (processamento de
texto) fossem elaborados de forma mais rdpida e simples tornando assim o processo
de ensino/aprendizagem mais eficaz. De todas as inovagGes é de salientar a Internet
devido as suas potencialidades e alteracbes significativas provocadas na vida das
pessoas e no ensino em particular. Em [3], o autor aborda a importancia da tecnologia
na educacdo, defendendo que as novas tecnologias possibilitam muitas oportunidades
na redefinicdo e criacdo de novos métodos de ensino e aprendizagem. Fica também
patente a ideia que no futuro as novas tecnologias irdo ter um papel cada vez mais
importante na educagao.

Soares e Ledo [4] descrevem trés experiéncias, que fazem uso de ferramentas
Web, no ensino de algumas disciplinas ao nivel de licenciatura de um curso de
engenharia. O artigo defende que estas novas ferramentas visam complementar o
ensino tradicional permitindo colocar mais responsabilidade nos alunos relativamente
ao processo de aprendizagem. De referir que esta abordagem de ensino foi bem aceite
pelos alunos, motivando-os para uma atitude mais activa e reactiva na sua
aprendizagem.

Em [5] sdo abordadas as potencialidades das novas tecnologias no ensino de
Controlo. O autor defende o uso das novas tecnologias no ensino devido as suas
potencialidades pois acredita que estas ferramentas podem tornar mais interessante,

acessivel e intuitivo o processo de aprendizagem. O autor defende ainda que o ensino
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desta area devera ser um equilibrio entre a teoria e a pratica podendo as novas
ferramentas ter um papel muito importante em ambas as partes.

As potencialidades e importancia das novas tecnologias no binémio
ensino/aprendizagem estdo bem patentes nos dias de hoje.

Uma das ferramentas em destaque criada essencialmente para o ensino é o
sistema de gestdo da aprendizagem, o CMS - Content Management System [6]. Este
tipo de sistemas também conhecido por plataforma de e-learning disponibiliza um
conjunto de recursos que ddo suporte ao processo de aprendizagem. Este tipo de
plataformas permite, entre outras funcionalidades, a divulgacdo de informacdo e
avisos relativos as unidades curriculares. Um exemplo deste tipo de plataforma é o
Blackboard [7] ilustrado na Figura 2, utilizado pela Universidade do Minho na gestdo
de todas as unidades curriculares dos cursos. Esta plataforma permite o acesso, por
parte dos alunos, a avisos, contelddos e todas as informacdes necessdrias para o bom
funcionamento e desempenho as unidades curriculares em que estdo inscritos.

A Chanoe Text Size @ Hioh Corirast Setting

L

- I ~
Universidade do Minho

Available languages:
Deutsch (Deutschiand] | Enclish (United States).
Espariol (Esparia)  Frangais (France)
Portusués (Porunal)

Have an account? Plataforma de e-Learning da Universidade do Minho

Please enter your credertials and ciick the Login button below.

R ——
:
e-learning EEEERN m

Figura 2 - Blackboard da Universidade do Minho

Com o desenvolvimento das linguagens de programacdo rapidamente
comecaram a aparecer simuladores [8] sobre os mais variados temas. Estes
simuladores permitem simular sistemas e obter informagdes sobre os mesmos sem a
necessidade da sua implementacao real. Os simuladores permitem a simulacdo de
sistemas complexos que seriam muito complicados de aprender na pratica e
constituem uma excelente opcdo quando ndo é possivel ou vidvel ter acesso ao

sistema real. Existem simuladores complexos com fins comerciais e outros mais
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simples que podem ser encontrados gratuitamente na Internet. Dentro dos
simuladores vocacionados para o ensino é possivel destacar o CircuitSimulator [9],
representado na Figura 3, que permite desenhar e simular circuitos electrénicos e o
MyPhysicsLab [10] que consiste numa pdgina utilizada no ensino de Fisica onde é

possivel encontrar varios simuladores de sistemas constituidos por massas e molas.

Simulation Speed

Current Speed

wenr. falstad.com

Current Circuit:

LRC Circuit

Figura 3 - CircuitSimulator[9]

Relativamente a d4rea de Controlo é possivel destacar o LabSim [11]
(Laboratorio Virtual de Controlo) ilustrado na Figura 4. Este simulador, desenvolvido na
Escola de Engenharia da Universidade do Minho, permite o acesso de uma forma
estruturada aos fundamentos tedricos referentes a area de controlo e a area de
métodos numéricos e permite efectuar a simulagdo numérica de sistemas hidraulicos,
térmicos, mecanicos e eléctricos [12]. A simulacdo destes sistemas pode ser efectuada
tanto em malha aberta como em malha fechada e com um controlador On-Off ou PID
(Proporcional, Integral e Derivativo). Permite ainda estudar os métodos numéricos
necessarios para a resolucdo das equacdes diferenciais presentes no modelo em
estudo. Em [12] estdo apresentadas mais algumas das pdginas disponiveis na Internet

com simulacBes de diferentes sistemas.
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Figura 4 — LabSim [11]

De modo a complementar os simuladores surgiram os laboratdrios remotos
[13]. Estes laboratérios trouxeram a possibilidade de realizar experiéncias reais através
da Internet. Para a sua implementacdo é necessdrio construir o sistema real e
desenvolver, em software, a interface que ird permitir controla-lo a distancia. Nestes
laboratérios estd disponivel uma camara que permite a visualizacdo da experiéncia
através da Internet. Como desvantagens apresentam a complexidade e custo na sua
implementacgao relativamente aos simuladores. Este tipo de laboratérios requer muito
equipamento o que implica que a sua construcdo ird depender da organizacao e de
meios de financiamento. Para além destes problemas um laboratério deste tipo requer
ainda espaco fisico, pessoal especializado e a manutengao do sistema. No entanto, a
utilizacdo remota e partilhada de laboratdrios entre instituicbes de ensino,
geograficamente separadas, pode fomentar a gestao objectiva de recursos materiais e
humanos. Relativamente a este tipo de ferramentas é possivel destacar o AutomatLabs
[14], o Web-Enabled Mechatronics/Process [15] e o Automatic Control Telelab [16].

O AutomatlLabs [14] é um laboratério remoto criado por um conjunto de

universidades espanholas. Estes laboratdrios remotos foram criados com o objectivo
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de ajudar os estudantes a desenvolverem as suas competéncias na area da engenharia
de controlo. Os laboratérios baseiam-se na integracdo de hardware, software e
recursos humanos disponibilizados pelas universidades que integram este projecto.
Apesar de todas as experiéncias serem na area do controlo convém destacar o sistema
do tanque Unico, o sistema com trés tanques e o sistema com quatros varidveis que
permite, entre outras varidveis, o controlo da altura e temperatura.

O Web-Enabled Mechatronics/Process [15] é o laboratério remoto criado pela
Universidade Politécnica de Brooklyn em Nova lorque constituido por vdrias
experiéncias dedicadas ao estudo da mecatrdnica e controlo de processos.

O Automatic Control Telelab [16], ilustrado na Figura 5, foi desenvolvido por
professores do departamento de engenharia de informacdo da Universidade de Siena
em ltalia. Nestes laboratérios é possivel encontrar varias experiéncias onde é possivel
ver a descricdo tedrica de cada sistema, um video exemplo sobre o sistema, o sistema
em tempo real e realizar a respectiva experiéncia. Das experiéncias disponiveis convém
realcar o controlo do nivel de agua num tanque, o controlo da posicao de um motor

corrente continua e o controlo de velocidade de um motor de corrente continua.

DC Motor

P.1D. Controller

Automatic Contrel Telelab
Dipartimento di Ingegneria dell’'Informazione

Universita degli Studi di Siena

C % | B ACT Graph - Command

|
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Second

Start Experiment I Quit

- Parameters Fanel
¥ Shaww Panel

- Parameters Panel
Derivative Coefficient v 0.0

es Panel

¥ Command v Speed Update Paxameters

Figura 5 - AutomaticControlTelelab [16]

Outra forma de promover e facilitar o processo de ensino/aprendizagem

consiste na disponibilizagdo de conteudos videos em paginas na Internet. Existem
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actualmente paginas que rednem um grande numero de videos acerca dos mais
variados temas oferecendo assim aos seus visitantes uma grande quantidade de
informagdo numa sé pagina. Também se encontram pdginas que fornecem aulas
completas ao ensino superior sobre os mais variados temas. Neste ambito convém
destacar a pagina Freedom University [17] e a pagina NPTEL [18].

A pdgina Freedom University [17] foi criada pelo professor John Santiago e tem
como objectivo fornecer conteudos online na drea da engenharia. Nesta pagina é
possivel encontrar aulas e tutoriais em video sobre os diversos temas relacionados
com a engenharia. Relativamente a area de controlo, possui videos relacionados com o
conceito de amostragem, equagbes diferenciais, transformada de Laplace,
transformada Z e tutoriais sobre o uso do Matlab e Simulink.

A pagina NPTEL [18], ilustrada na Figura 6, consiste num projecto desenvolvido
na India onde alguns professores de varias universidades disponibilizaram aulas em
video dedicadas ao ensino das varias dreas de engenharia. O principal objectivo desta
pagina é disponibilizar aulas gratis de modo a facilitar o acesso a informacdo e a
aprendizagem dos vdrios temas. Nesta pagina é possivel encontrar videos dedicados
ao estudo dos conceitos matematicos necessdrios na engenharia bem como videos

relativos a engenharia de controlo.

E-LEARNING COURSES FROM THE IITS

NPTEL >> Courses >> Electrical Engineering >> Networks and Systems (Video) »> 2

Video Waich on YouTube Download

Lectures in this courss 50

1 - Introductory Concepts (1) (55:00)
2- Introductory Concepts (2) (52.09)
3 - Introductory Concepts (3) (52:53)
4 - Intreductory Coneepts (4) (49:17)

Figura 6 — NPTEL [18]

As ferramentas anteriormente descritas possuem em comum o facto de

estarem todas dependentes da Internet. Assim, caso os utilizadores se encontrem num
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local sem acesso ou com pouca rede, ndo poderdo usufruir das potencialidades das
mesmas. De modo a contornar este problema surgiu o e-book [19] que pode ser
utilizado como uma ferramenta voltada para o ensino. O e-book permite disponibilizar
uma grande quantidade de informagao sem necessidade de aceder a Internet,
possibilita ainda a inclusdo de interactividade através de videos, animagdes e outros
recursos que tornam a sua leitura mais interessante e intuitiva. Hoje em dia ja é
possivel encontrar e-books sobre os mais variados temas, adequados para todas as
idades e niveis de escolaridade. A pagina ebook.com [20] dedica-se a comercializagdo
de e-books dos mais variados temas como por exemplo: romance, ficcdo, educacao,
historia e tecnologia. Entre outras paginas destaca-se a Sports eBooks [21] que se
dedica exclusivamente a venda de e-books dedicados ao desporto.

Existem também e-books dedicados a vertente académica onde se pode
destacar, a titulo de exemplo, o e-book denominado: “Laboratérios de Instrumentacao
para Medi¢do” [22], ilustrado na Figura 7, desenvolvido por varios professores da FEUP

gue apresenta e analisa conceitos, métodos, procedimentos e actividades laboratoriais

no campo da instrumentagdo para a medigao.

LABORATORIOS DE
INSTRUMENTAGAO
PARA MEDICAQ

Figura 7 - e-Book "Laboratoérios de Instrumentagdo para Medigdo” [22]
O e-book é considerado uma ferramenta interessante no ensino devido as suas
potencialidades de dinamizar e incentivar a aprendizagem [23].
Com o uso dos novos recursos tecnoldgicos é possivel criar e desenvolver
ferramentas muito importantes e Uteis no bindmio ensino/aprendizagem. Tendo em
conta as potencialidades dos e-books e os objectivos deste trabalho relativamente ao

ensino, acredita-se que esta sera uma excelente ferramenta no ensino de Controlo
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Digital capaz de reutilizar conceitos relativos a Matematica Aplicada e incentivar os
alunos a sua leitura e estudo conseguindo assim obter melhores resultados

relativamente a sua aprendizagem.

1.4 Conteudo do e-Book

De um modo geral o e-book ird conter informagdo relativa a UC de Controlo
Digital, informacao relativa UC de Matematica Aplicada, nomeadamente a parte de
Métodos Numéricos necessdrios na area de controlo e os conteldos interactivos que
irdo servir de suporte anteriores aos temas em estudo.

Relativamente aos conteudos tedricos da unidade curricular de Controlo Digital
pretende-se incluir: a modelizagdo de sistemas em notag¢ao de espacos de estados com
varios exemplos de modelizagdo de, entre outros, sistemas hidrdulicos, térmicos,
fisicos e eléctricos. Ainda dentro do tema relativo a modelizacdo em espaco de estados
pretende-se ainda incluir a solucdo homogénea e completa da equac¢do de estado e o
conceito de fungao transferéncia de sistemas continuos. Sera também abordado o
processo de amostragem de sinais continuos, os conceitos associados e a
representacdo em espaco de estados de sistemas discretos. Por fim, serd incluida a
transformada Z, a func¢do transferéncia impulsional, a anadlise de estabilidade em Z
usando o lugar de raizes e as varias formas e métodos de sintonia do controlador PID.

No que diz respeito aos Métodos Numéricos serd incluido o estudo da
resolucao de equacgdes diferenciais bem como a resolucdo de sistemas de equagdes
lineares. Pretende-se ainda rever alguns conceitos matemdticos utilizados em
controlo, nomeadamente operac¢des realizadas com matrizes, transformada de
Laplace, transformada Z e exemplos das derivadas e primitivas mais comuns.

E importante salientar que toda a informacdo tedrica apresentada serd
acompanhada de exemplos tedrico-praticos e/ou conteldos interactivos sobre o tema
em questao.

Tendo em consideracdo os conteudos a incluir no e-book a sua estrutura devera
ser composta por capa, referéncias, anexos e os seguintes capitulos: Introducdo,
Conceitos Matemadticos, Métodos Numéricos, Modelizacdo em Espaco de Estados,
Solucdo da Equacdo de Estado, Amostragem de Sinais Continuos, Espaco de Estados

Discreto, Analise de Sistemas Discretos, Operadores, Controlador PID e Exercicios.
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1.5 Estrutura da Dissertacao

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo é
apresentado o enquadramento, motivacdo e objectivo deste trabalho. O segundo
capitulo apresenta uma descricdo dos principais conteudos tedricos incluidos no e-
book. As ferramentas utilizadas e o procedimento para a sua constru¢ao encontram-se
descritos no capitulo trés. A descricdo do e-book é feita no capitulo quatro. No capitulo
cinco analisa-se o impacto da utilizagdo desta ferramenta na Unidade Curricular de
Controlo Digital. A analise estatistica foi feita com recurso ao programa estatistico SPSS
(Statistical Package for the Social Science) [24]. Por fim, no capitulo seis apresenta-se

as conclusoes e as perspectivas futuras deste trabalho.
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2. Fundamentos Teoricos

Sumario

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos tedricos a incluir no e-
book: os métodos numeéricos utilizados na resolugdo de equagdes diferenciais
ordindrias; a modelizacdo de sistemas fisicos, a representacdo de sistemas na notacao
em espac¢o de estados continuo e discreto e a solu¢do da equagado de estado. Sera
analisada ainda a transformada Z, a obtencdo da funcdo de transferéncia em Z, a

avaliacdo da estabilidade de sistemas discretos e por fim o controlador PID digital.

21  Meétodos Numéricos

2.2 Modelizacdo de Sistemas
2.3 Espaco de Estados Continuo
2.4 Espaco de Estados Discreto
2.5  TransformadaZ

2.6 Controlador PID Digital

2.7 Bibliografia
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2.1 Métodos Numeéricos

Os métodos numeéricos servem como ferramenta na resolucdo de muitos
problemas matematicos. Estes métodos sdo constituidos por algoritmos que permitem
encontrar a solugdo, mesmo que aproximada, de problemas resultantes da
modeliza¢do de sistemas. Na drea de controlo, os sistemas resultantes da modelizagao
na sua maioria sdo representados por sistemas de equacgdes diferenciais ordindrias. Os
métodos numéricos que irdo ser analisados sao os métodos que permitem resolver
este tipo de sistemas bem como os métodos utilizados para resolver sistemas de

equagoes lineares.

2.1.1 Resoluc¢do de Sistemas de Equacoes Lineares

Um sistema de equacdes lineares é constituido por um numero finito variavel
de equacbes. Para o sistema ser possivel, determinado e com uma sdé solucdo, o
numero de varidveis tem que ser igual ao nimero de equagdes que constituem o
sistema. A resolucdo destes sistemas de equacdes pode ser feita usando métodos
directos ou métodos iterativos. Os métodos directos sdo constituidos por um nimero
finito de operacdes elementares que permitem encontrar a solucdo exacta do
problema. Por sua vez os métodos iterativos sdo constituidos por uma sequéncia
infinita de operacdes que originam uma sequéncia infinita de aproximacgdes cujo limite
é a solucdo exacta. Os métodos iterativos sdao aplicados quando nao é possivel ou é
muito complexo a aplicagdo dos métodos directos, sendo mais adequados na
resolucao de sistemas de grande dimensdo (n>50) e cuja matriz dos coeficientes do
sistema é esparsa (matriz com um grande numero de elementos nulos e sem um
padrdo definido). Neste ultimo caso, verifica-se uma reducdo no numero total de
operagdes para se obter a solucao.

O método directo e estavel a utilizar é o Método de Eliminacdo de Gauss com
Pivotagem Parcial (EGPP) e no caso de escolha de um método iterativo serd descrito o

Método iterativo de Gauss-Seidel (GS).

2.1.1.1 Método de Eliminac¢ao de Gauss com Pivotagem Parcial - EGPP

O método de eliminacdo de Gauss com Pivotagem Parcial (EGPP) [1] permite

resolver sistemas de equacdes lineares através da aplicacdo sucessiva de propriedades
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basicas da algebra linear. As propriedades usadas sdo a combinacdo linear
(substituicdo de uma linha por outra que se obtém adicionando o produto de outra
linha paralela por um escalar), trocas de duas linhas paralelas e multiplicacdo de uma
linha por um escalar diferente de zero. Um sistema de n equacgdes lineares com n
incégnitas, representado na Equacgado 1, pode ser resolvido utilizando este método.
a11Xq + a2Xy + -+ aX, = by
a31Xq + ayXy + -+ azX, = b,
a,1Xq + a2Xy + -+ a X, = by
Equacdo 1
Qualquer sistema de equacgdes lineares pode ser escrito na notacdo matricial.
Nesta notagdo, Equagdo 2, A representa a matriz dos coeficientes do sistema, b o
vector dos termos independentes e x o vector solucdo do sistema.

Ax=Db
Equagdo 2

Colocando o sistema de equacdes lineares presente na Equacdo 1 em notagao

matricial obtém-se a Equacdo3.
aq1 ... 4Qdqp Xl] [bll
dn1 «. dpnlXn bn

Para a aplicacdo do método EGPP na resolucdo do sistema na forma Equacao 1

Equacdo 3

ou na forma Equacdo 3, é necessario encontrar a matriz ampliada do sistema. Esta
matriz é obtida através da juncdo da matriz A com o vector b tal como apresentado na
Equacdo 4. Para o sistema ser possivel é necessario que a caracteristica de A seja igual
a caracteristica da matriz ampliada (A/b). A caracteristica de uma matriz corresponde
ao numero maximo de linha ou colunas linearmente independente que a matriz
possui.

I L

1 An bn

Equacdo 4
A partir da matriz ampliada do sistema é possivel aplicar o método de EGPP.
Este método encontra-se dividido em dois passos principais: a triangulacdo da matriz A

e o calculo dos componentes do vector solugdo do sistema, por substitui¢cdo inversa. O
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processo de triangulacdo consiste na transformac¢do da matriz ampliada numa matriz
triangular superior. A Figura 8 mostra um exemplo genérico do resultado obtido com o
processo de triangulagdo. A matriz ampliada (A/b), apresentada no lado esquerdo, por
operacbGes elementares é transformada numa matiz triangular superior (U/c),

apresentada no lado direito.

a;; 57 A3 354 | by Uy Uy Uy Uy (G

Ay, Q;; a3 Ay, | b > 0 u,, u;; Uy |G
ay, a3, 433 343, | b, 0 g Uzz Uzg | G

Ay A4y A3 Ay | by

[ ]

Figura 8 - Triangulagéo
No processo de triangulacdo é necessario, para a primeira linha, colocar na
primeira posi¢ao da matriz, através da troca de linhas, o maior elemento em mddulo
da primeira coluna. Este elemento é designado de “pivot”. De seguida calcula-se o
multiplicador (m) para cada linha que permita anular o primeiro elemento da
respectiva linha [2]. A Equacdo 5 mostra a férmula genérica do cdlculo dos
multiplicadores para a primeira linha.
my= -
diq
Equacéo 5
Aplicando os multiplicadores a cada linha é possivel anular os termos abaixo
dos elementos pivot da mesma coluna. O processo ird repetir-se para as restantes
colunas até se obter a matriz triangular superior. Este método é numericamente
estavel pois os multiplicadores calculados para anular os elementos abaixo da diagonal
principal, sdo, em valor absoluto, sempre menores do que um, conservando assim a
estabilidade.
Obtendo a matriz triangular superior é possivel escrever um novo sistema de

equacodes e calcular os valores das incognitas do sistema através da substituicao

inversa.

2.1.1.2 Método de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel [3] tal como todos os métodos iterativos pode
convergir ou divergir. Se o método convergir, a cada iteracdo os valores obtidos

encontram-se cada vez mais proximos da solu¢do exacta do problema. Por outro lado,
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se o método divergir, os valores obtidos a cada iteracdo ndo terdo qualquer relagdo
com a solucdo exacta do problema ndo sendo possivel encontrar uma solucdo do
problema através da aplicagdo do método. Por este motivo torna-se importante,
sempre que possivel, verificar a convergéncia do método antes da utilizagdo do
mesmo. Isto pode ser feito através do teste das condig¢des suficientes de convergéncia.
Serdo apresentadas trés condicdes suficientes de convergéncia, mas basta uma se
verificar para se ter a certeza que o método converge. Caso nenhuma se verifique,
nada se pode concluir acerca da convergéncia do método o que implica que o método
pode divergir durante a aplicacdo do mesmo. Seria necessdrio verificar a condicdo
necessdria e suficiente mas nao faz parte do programa e por isso ndao serd descrita
neste relatdrio. Uma das condicdes suficientes de convergéncia do método de Gauss-
Seidel afirma que o método converge se a matriz A dos coeficientes do sistema for
estrita e diagonalmente dominante. Uma matriz estrita e diagonalmente dominante
possui, para cada linha, o valor, em mddulo, do elemento da diagonal principal
superior a soma dos médulos dos restantes elementos da linha. A Figura 9 ilustra as

condicdes suficientes para uma matriz ser estrita e diagonalmente dominante.

lal > bl +Ic]
a b c
A=|d e f] ::> lel > [d] +Ifl
g h i
lil > g + Il

Figura 9 - Matriz estrita e diagonalmente dominante

A condicdo suficiente seguinte afirma que o método converge se a matriz dos
coeficientes do sistema A for simétrica e definida positiva. Uma matriz é simétrica se
for igual a sua transposta. Para uma matriz ser definida positiva é necessario que as
matrizes formadas segundo a diagonal principal, possuam todas determinante
positivo. A Figura 10 ilustra as condi¢bes para uma matriz ser simétrica e definida
positiva.

A=AT

a b c lal >0
chr] =
a b c

d e fl=0

g h i
Figura 10 -Matriz simétrica e definida positiva
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Por fim a terceira condic¢do suficiente denominada por critério de Sassenfeld [4]
afirma que o método converge se os valores dos B forem menores que a unidade. A
Figura 11 ilustra a forma de calcular os valores dos .

_[31z2]+ [313] + |ay,

Bl_ |'all|
31 @97 833 Ay g, = 12218, + [323] + |ag,l
A= dpy  dpp dp3 Ay - |22z ]
dz; dzz dzz dzg
a a
A1 A4z A4z Ayg B, =| 31|Bl+: 32:BZ+|334|
dzz
B, = 12411B; + [242B; + 24313
4=

|244]
Figura 11 - Critério de Sassenfeld
Apds a descricdo das condicdes suficientes de convergéncia serd explicado de
seguida a aplicacdo do método de Gauss-Seidel na resolugcdo de um sistema de
equacoes lineares. Para isso serd usado o sistema de equacdes genérico descrito na
Equacgao 6.

a;1X; + 52X, +a13X3 = by
az1Xq + az;X; + az3X3 = b,
aziX; + az;X; + azzxz = b

Equagdo 6

O método de GS pode ser utilizado de varias formas. A mais utilizada consiste

em colocar a primeira equacdo em ordem a primeira variavel, a segunda equacdao em
ordem a segunda variavel e assim sucessivamente. Aplicando este processo ao sistema
presente na Equagdao 6 obtém-se as expressdes analiticas Equag¢ao 7, Equacgao 8, e
Equacdo 9 que irdo permitir estimar os valores das varidveis x;, X, e Xs,

respectivamente.

Xy =
diq
Equacéo 7
b, —az1Xy —az3Xs3
X2 =
YY)
Equacao 8
bs — a3 xXq —azX,
X3 =
dszs
Equacéo 9
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Para a continuacdo do método é necessario ter uma estimativa inicial do valor
das varidveis. Caso ndo seja possivel obter uma estimativa inicial para as varidveis
utiliza-se a varidvel nula como ponto de partida para todas as varidveis. Com esta
estimativa inicial substitui-se as variaveis na primeira equacdo e encontra-se um novo
valor para a primeira variavel. De seguida o processo repete-se nas restantes equagoes
substituindo sempre as varidveis pelos valores mais recentes encontrados. Por
exemplo se a segunda equagdo possuir a primeira variavel ndo se deve utilizar a
estimativa inicial mas sim o valor calculado anteriormente. Apds se ter encontrado um
novo valor para cada varidvel dd-se como terminada a primeira iteracdo do método. A
partir deste ponto, este processo repete-se até o niumero de itera¢cdes desejadas e
previamente definido, for atingido. Este numero serve como critério de paragem do
método iterativo. E também comum usar como critério de paragem o erro relativo
definido com a diferenca relativa entre duas aproximagdes sucessivas. Quanto menor
for a diferenca estipulada mais iteragdes serdo necessarias para se atingir esse erro no
entanto significa um resultado mais proximo da solucdo exacta. A Equacdo 10 mostra a
férmula que permite calcular o erro relativo, €, entre duas aproximacdes sucessivas (k
e k-1), para cada um dos valores do vector solugao.
K k-1

Xp — X
&, = n n

XK
Equagao 10

Também é possivel definir um critério de paragem misto: um valor para o erro
relativo e/ou um nimero maximo de iteracGes. Quando se opta pelo “ou” no de
critério de paragem salvaguardam-se as situacbes em que embora o método seja
convergente, a convergéncia seja muito lenta sendo necessario um elevado nimero de
iteracOes. Nestas situacdes o método para na condicdo que se verificar primeiro: ou o

numero maximo de itera¢des ou o erro relativo na aproximacao.

2.1.2 Resoluc¢do de Equacoes Diferenciais

As equacdes diferenciais sdo equagcdes que descrevem a relacdo entre uma
funcdo desconhecida e as suas derivadas. Ird analisar-se as equacdes diferenciais
ordinarias (EDO). Estas equacles caracterizam-se por possuir funcdes de uma sé

variavel independente, normalmente identificada por x, e a varidvel dependente, y(x) e
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as suas derivadas (y’, y”, ..., y(”)). A Equacdo 11 ilustra a férmula genérica das equacgdes

diferenciais ordinarias de ordem n, representando n a ordem de derivada.

F (3 09,y (0,7 (), .,y (x)) = 0

Equacéo 11

A ordem das equacgdes diferenciais é definida pela sua derivada de maior grau.

A variavel independente pode ser o espac¢o (normalmente definida por x) ou o tempo
(normalmente definido por t). Quando ndo é possivel encontrar a solugdo analitica, o
recurso a métodos numéricos torna-se na melhor escolha. O seu objectivo é encontrar
sucessdes que aproximem os valores exactos com o menor numero possivel de
operacdes elementares. Estes métodos permitem transformar as equacdes diferenciais
em equacoes as diferencas. Isto é conseguido fazendo a substituicao das derivadas por
aproximacoes tendo em conta os valores da funcdo. Serdo analisados os métodos
numéricos mais utilizados na resolucdo de equac¢Ges diferenciais ordinarias de valor

inicial.
2.1.2.1 Método de Euler

O método de Euler [5] destaca-se pela sua simplicidade. Com este método é
possivel resolver equacgdes diferenciais ordinarias onde se conhece a condic¢do inicial.
Este método permite aproximar a solucdo a uma func¢do de primeiro grau, isto &, por
uma recta (método aproximado de 12 ordem). O processo de aplicacdo deste método
consiste basicamente no tracado de rectas tangentes aos pontos calculados da funcdo
de modo a se obter uma aproximacgao da funcao real. A Equacgao 12 ilustra a formula
genérica do método de Euler onde h representa a distancia entre o ponto anterior e o
novo ponto onde a fungao devera ser estimada. Partindo da condicado inicial aplica-se a
férmula genérica de modo a encontrar a aproximacdo do préximo ponto da fungdo. De
seguida aplica-se a mesma férmula ao novo ponto de modo a encontrar o valor do

ponto seguinte e assim sucessivamente.

Yn = Yn-1 + hf(th_1,yn-1)
Equagdo 12

A Figura 12 mostra um exemplo da aplicacdo do método de Euler. A curva a

verde representa a funcao real enquanto a linha vermelha representa a aproximacao
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obtida usando o método de Euler para pontos igualmente espacados, sendo h o valor

do espacamento.

1, h t, h , k f 7
Figura 12 - Método de Euler
Como este método é um método numeérico possui um erro de truncatura. A

Equacgdo 13 permite obter o erro de truncatura para este método.

1
€r = Ehzy”(gn)r &n [xn; xn+1]

Equacéo 13

Uma das formas simples para se diminuir a diferenca entre o valor aproximado

e o valor exacto, é diminuir o valor de h. Se o valor de h diminuir para metade o erro
ird ser reduzido para um quarto. Isto implica que quanto menor for o h menor sera o
valor do erro. A Figura 13 mostra a diferenca obtida pelo método de Euler para dois

diferentes valores de h.

t

025 03 073 7.0
Figura 13 - Erro de Truncatura

Como se pode verificar a funcao aproximada obtida mais proxima da funcao
real (linha verde) consiste na situa¢cdo que possui o menor valor de h (pontos ligados
através das rectas a linha azul). Isto deve-se ao facto de quanto menor o h, mais perto
0s pontos consecutivos se encontram e mais rectas sao tragadas localizando assim

melhor as mudancas no comportamento da funcao real.
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2.1.2.2 Método de Runge-Kutta

No método de Euler, como foi possivel verificar, existe um compromisso entre a
precisdo do resultado e a quantidade de cdlculos a realizar. Esta relacdo esta
directamente relacionada com o valor de h escolhido. Quanto menor o valor de h mais
aproximado serd o resultado mas mais célculos sdao necessarios efectuar. De modo a
minimizar este problema foi desenvolvido o método de Runge-Kutta de segunda
ordem [1]. Este método pode ser visto como um refinamento do método de Euler.
Neste método o primeiro passo consiste em calcular o declive no ponto inicial, p,

usando a férmula presente na Equagao 14.

p = f(ty, yn)
Equacdo 14

De seguida, tal como no método de Euler, calcula-se o valor do ponto seguinte

usando a férmula presente na Equacao 15.

Yn+1 = ¥n + hf(tn’ Yn)
Equagao 15

Tendo o ponto y,.1, calcula-se o declive nesse ponto, g, tal como ilustra a
Equacao 16.

q= f(tn+1 + h' Yn+1)
Equagdo 16

Por fim, calcula-se o valor final da fungdo no ponto que se pretende, yn+1,

através da média dos declives estimados, tal como descreve a Equagao 17.

p+q
Yn+1ZYn+hT

Equagdo 17
A Figura 14 mostra uma comparac¢ao entre o método de Euler e o método de

Runge-Kutta utilizando o mesmo valor de h.

¥sq

Figura 14 -Runge-Kutta
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A linha a vermelho representa o resultado obtido utilizando o método de Euler
enquanto a linha azul mostra o resultado do método de Runge-Kutta, mantendo
constante o valor do espagcamento, h. Como se pode verificar o método de Runge-
Kutta origina resultados mais préoximos dos valores reais, funcdo representada pela
linha verde.

Até ao momento apenas se analisou a solucdao de uma Unica solucdo diferencial
de primeira ordem no entanto existem muitos problemas onde é necessario resolver
um sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. Os sistemas de
equacoes diferenciais podem ser resolvidos utilizando este método. No entanto os
calculos devem seguir uma determinada ordem. Deve-se comegar por calcular para

todas as equacodes o declive (p), Equacdo 18, para o ponto inicial.

Equagao 18

De seguida calcula-se para todas as equacdes os valores do ponto seguinte,
Yn+1- O passo seguinte consiste em calcular o declive (q), Equacdo 19, para os novos

pontos encontrados.

q = hf(tj+1,y; + p)
Equagao 19

Por fim utiliza-se a férmula de Runge-Kutta ilustrada na Equag¢do 20 para

calcular, para todas as equagdes, uma aproximacao de yp.1.

p+q

Yn+1 = ¥n +T

Equagao 20

Pode também ser necessario resolver equacdes diferenciais de ordem superior

a um ou sistemas de equagdes que possuam equacdes diferenciais de ordem superior
a um. Para ser possivel resolver estas equacles é necessario reescrever as mesmas
pois 0os métodos numéricos existentes para a resolucdao de equagdes diferenciais
ordindrias de valores iniciais sé resolvem equacdes de primeira ordem. Uma equacdo
diferencial de ordem n pode ser reescrita através de um sistema de n equac¢des
diferenciais de primeira ordem. Isto é conseguido a partir da definicdo de (n-1) novas
varidveis dependentes. Estas novas varidveis dependentes sdao conseguidas a partir da

mudanca de varidvel presente na Equacdo 21.

y1(x) = y(x)
Equagdo 21
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Com esta mudanca de variavel, de seguida deriva-se a expressdo o nimero de
vezes igual a ordem da equacao diferencial. Em cada derivacdo é definida uma nova
variavel dependente tal como ilustra a Equagdo 22.

y2(x) =yi1(x) =y'(%)
y2(x) =y2(x) =y " (x)

Ya() =y 1 () =y (x)
Equagdo 22
Com as novas varidveis dependentes é possivel definir o sistema de equagdes

diferenciais presente na Equacdo 23 e utilizar o método de Runge-Kutta para o

resolver.
Vi =¥2
F; =¥
}’5 =¥

Vo = {(X V1, V2, Y30 0 Vo)
Equagdo 23

2.2 Modelizacao de Sistemas
Um sistema de controlo é um conjunto de vdrias entidades que interagem
entre si de forma a formarem um todo. A Figura 15 apresenta um circuito eléctrico que
pode ser visto como um sistema onde as entidades sdo os seus componentes (fonte de
alimentacdo, condensador, bobine e resisténcia), que interagem entre si de modo a

atingir o objectivo para o qual o circuito foi criado [6].
||
[
C
L

ir

| I pp—

Figura 15 - Circuito Eléctrico

Os sistemas sdo classificados segundo as suas propriedades intrinsecas o que

permite uma maior facilidade no estudo e compreensdo dos mesmos. A Tabela 1
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apresenta alguns critérios que permitem definir os sistemas e as suas respectivas

classificagoes.

Tabela 1 - Classificagdo de Sistemas de Controlo

Critério Classificacies Possiveis
Niimero de Entradas e Saidas | SISO | SIMO MISO | MIMO
Continuidade no Tempo Continuo Discreto
Linearidade Linear Nio Linear
Estabilidade Estavel Instavel
Variincia no Tempo Variante Invariante

Quanto ao numero de entradas e saidas, um sistema é SISO (Single Input, Single
Output) se possuir apenas uma entrada e uma saida, é SIMO (Single Input, Multiple
Output) se possuir uma entrada e multiplas saidas, é MISO (Multiple Input, Single
Output) se possuir multiplas entradas e uma saida e € MIMO (Multiple Input, Multiple
Output) se possuir multiplas entradas e saidas [7].

No que diz respeito a continuidade no tempo um sistema é continuo se possuir
entradas e saidas continuas no tempo. No entanto, se apenas possuir valores para as
suas entradas e saidas em determinados instantes de tempo, entdo, o sistema é
discreto.

Relativamente a linearidade um sistema, é linear se verificar a propriedade da
sobreposicao e homogeneidade. Estas duas propriedades estdo ilustradas na Figura
16.A propriedade da sobreposicido é verificada quando a soma de duas ou mais
entradas origina uma saida que corresponde a soma das saidas das entradas
individuais. Por sua vez, a propriedade da homogeneidade é verificada quando uma
entrada multiplicada por uma constante origina a saida original multiplicada por essa

mesma constante.

Propriedade Propriedade
da da
Sohreposicdo Homogeneidade

X1 . Y1
— Sistema ———

X1 . Y1
— Sistema ———

X2 . Y2
— Sistema ——

bx1 by,

— Sistema —

x1+X2 . '!.f]_'l'vz
— Sistema —

Figura 16 - Propriedades dos Sistemas Lineares
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Quanto a estabilidade um sistema, ele é considerado estavel se para uma
entrada limitada possuir uma saida limitada. Caso a saida do sistema aumente sem
limite entdo o sistema é considerado instavel. A Figura 17 ilustra um exemplo de um

sistema estavel e um sistema instavel.

Entrada Sistema Saida
u(t) Estavel y(t)
t t
Sistema 1
u(t) Instavel v()

t t
Figura 17 - Estabilidade de um Sistema

Por fim relativamente a variancia no tempo, um sistema é invariante no tempo
se possuir sempre a mesma resposta para a mesma entrada independentemente do
instante onde ocorreu a entrada. Nestes sistemas um deslocamento na entrada é
reflectido de igual forma na saida. Este comportamento encontra-se ilustrado na

Figura 18.

X{t t X(t-T t-T
J,, Sistema ?—”* {—l Sistema L']*

Figura 18 - Sistema Invariante no Tempo

A existéncia de instalacdes experimentais que traduzem o comportamento dos
sistemas fisicos possibilita a aquisicdo de conhecimento empirico desses mesmos
sistemas. No entanto, muitas das vezes a experimentacao de sistemas fisicos reais é
complexa e dispendiosa em termos de recursos materiais € humanos. Assim, e de
forma a possibilitar o estudo e a analise do comportamento de um tipo de sistema,
surgiram os modelos matematicos. Estes modelos sdo uma abstraccdo matematica,
com base nas leis fisicas correspondentes, que transcrevem de forma aproximada os
sistemas fisicos reais. Embora, muitas das vezes ndo englobem todas as ndo
linearidades do sistema real, o que origina uma diferenca entre o sistema teérico e o
sistema real, os modelos matematicos permitem modelizar o comportamento desses
sistemas de uma forma fidvel, econdmica e rapida.

Em controlo a formulacdo de modelos matematicos permite perceber o

funcionamento do sistema e compreender toda a dindmica associada ao processo.
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Este conhecimento da dindmica do processo permite implementar sistemas de
controlo mais eficientes. A dinadmica do processo pode ser descrita através da funcao
transferéncia ou através da representacdo matematica do modelo em espaco de

estados.

2.2.1 Funcdo de Transferéncia

Uma das formas de modelizar os sistemas consiste na sua representacdo
através da funcdo de transferéncia [8]. A fun¢do de transferéncia consiste numa
funcdo matematica, em termos de frequéncia, da relacdo entre a varidvel de saida e a
variavel de entrada de um sistema. O conhecimento desta relagdao permite realizar um
estudo tedrico do comportamento do sistema para diferentes tipos de entradas. A
Figura 19 ilustra a funcao de transferéncia de um sistema e a Equacdo 24 apresenta a

férmula, no dominio de Laplace, que permite o seu calculo.

U(s)

Y(s)

L J

L

H(s)

Figura 19 — Fungdo de Transferéncia

Equagdo 24

A representagao no dominio da frequéncia é feita utilizando a transformada de
Laplace. A transformada de Laplace consiste numa projec¢do de uma funcao temporal
f(t) numa funcdo complexa F(s) onde s designa a varidvel complexa. A principal
vantagem desta transformada consiste no facto de as derivadas e integrais no dominio
do tempo serem transformados em, respectivamente, multiplicacdes e divisdes no
dominio da frequéncia. A Equacdo 25 apresenta a formulacdo matematica da

transformada de Laplace.

co

F(s) = L{f}(s) = f e SH(t)dt
0
Equagdo 25
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Uma das grandes desvantagens da modelizacdo de sistemas através da funcao
transferéncia consiste no facto de analiticamente ser apenas acessivel modelizar
sistemas SISO lineares com condigdes iniciais iguais a zero. De modo ultrapassar esta

limitacdo na modelizacdo de sistemas surgiu a notacdo em espaco de estados.
2.3 Espaco de Estados Continuo

Esta representacdo consiste num modelo matematico que permite representar
um sistema fisico através de um conjunto de varidveis de entrada, de saida, e de
estado relacionadas entre si através de equacgdes diferenciais de primeira ordem. Para
se conseguir modelizar sistemas com multiplas entradas e saidas as varidveis sdo
expressas em vectores e as equacdes diferenciais sdo escritas em notacdo matricial.
Esta representagdo possui iniUmeras vantagens em relagdo a representacdo usando a
funcdo transferéncia. A Tabela 2 mostra as principais diferencas entre estes dois

métodos de modelizar sistemas [9].

Tabela 2 - Diferengas entre a Modelizagdo através da Fungdo Transferéncia e Espaco de Estados

Funcio Transferéncia | Espaco de Estado
Condicdes Iniciais Igual a Zero Diferente de Zero
Tipo de Sistemas Lineares Nio Lineares
Numero de Entradas e Saidas SISO MIMO
Variacio dos Parimetros no Tempo Invariantes Variantes
Dominio Frequéncia Tempo

Para se conseguir modelizar um sistema usando notacdo de espaco de estados
€ necessario compreender os conceitos essenciais associados a este método presentes

na Tabela 3 [10].

Tabela 3 - Conceitos associados ao Método de Espago de Estados

Conceito Descricio
Menor numero de variaveis que permitem determinar o comportamento do
Estado sistema para qualquer instante de tempo maior que zero quando a entrada
do processo e conhecida para t=0_
Variiveis
de Menor Conjunto de variavels que determinam o estado do sistema
Estado
Vector Vector composto pelo conjunto de varidveis de estados necessarias para
de descrever o comportamento do sistema.
Estado
Espaco Espaco cuja dimensio é igual ao nimero de varidvels de estado e os eixos
de de coordenadas vio desde 1 até ao numero de varidveis de estado
Estado

32 I Universidade do Minho



e-Book para Controlo Digital: Teoria, Matematica, Modelos e Simulacdes | 2011

A Equacdo 26 e a Equacdo 27 apresentam o modelo matematico de um sistema
na notacdo em espaco de estados. A Equacdo 26 consiste na equacao de estado do
sistema, e permite calcular os valores das varidveis de estados em cada instante. A
Equagdo 27 é a equagdo que modeliza a saida do sistema permitindo calcular a saida
do sistema em cada instante.

X' = AX+ BU
Equacdo 26

Y=CX+ DU
Equagdo 27

A Tabela 4 apresenta uma descricdo dos elementos constituintes da Equacdo 26
e Equacdo 27 enquanto a Figura 20 ilustra as equacles através de um diagrama de

blocos.

Tabela 4 - Descrigdo dos Elementos Constituintes das Equagdes do Método de Espago de Estados

Elemento Descricio Dimensio

X’ Vector de Estados n

Y Vector de Saida m

U Vector de Entrada I

A Matriz de Estado nxn

B Matriz de Entrada nxr

C Matriz de Saida mxn

D Matriz de Transmissio Directa mxET
U X' X Y
—» B L » C L, >

Al
> D

Figura 20 - Diagrama de Blocos das Equacdes da Notagdo de Espago de Estados [11]

Este método é muito atil na modelizacdo de sistemas hidraulicos, térmicos

mecanicos e térmicos.

2.3.1 Soluc¢do da Equacao de Estado

A solucdo da equacdo de estado [12] permite obter o estado do sistema para
uma determinada entrada. Esta solucdo pode ser relacionada com a saida, através da
equacdo de saida, permitindo assim obter no dominio do tempo a resposta do sistema

para uma determinada entrada.
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2.3.1.1 Solucio Homogénea da Equacao de Estado

A solucdo homogénea da equacdo de estado é obtida quando o vector de
entrada (U) é nulo. Partindo da equagdo de estado e considerando U nulo é possivel

obter a Equacdo 28.

dx_

Zoa
a X

Equacdo 28
Colocando os termos dependentes de x e os termos dependentes de t em
diferentes membros da equacdo e colocando uma primitiva em cada membro da

equacdo em ordem a respectiva varidvel tém-se a Equacao 29.
X 1 t
f —dx = J- Adt
Xo X to

Realizando as primitivas obtém-se a Equacgdo 30.

Equacgdo 29

Inx — Inx, = At — At
Equacdo 30

Aplicando as propriedades do logaritmo e pondo a matriz A em evidéncia
encontra-se a Equacao 31.
X
In(—) = A(t—ty)
X0
Equagdo 31
Por fim colocando a Equacdo 31 em ordem a x(t) obtém-se a Equacdo 32 que
corresponde a solu¢cdo homogénea da equacgao de estado. Tal como se pode verificar a

solucdo homogénea da equacdo de estado apenas depende das condicdes iniciais.

x(t) = x,eAt ')
Equagdo 32

2.3.1.2 Soluc¢ao Completa da Equacao de Estado

A solucdo completa da equacdo de estado [9] é constituida pela resposta
natural do sistema (solucdo homogénea) e pela resposta forcada do sistema.

Multiplicando a equacdo de estado por e A0 tam-se a Equacdo 33.

5 —A(t—ty) _ X(t)Ae_A(t_tO) = e—A(t—to)Bu(t)
t

Equagdo 33
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Aplicando a regra da derivada do produto é possivel formular a Equacdo 34.

d
pn (e Alt-t)y (1)) = e"AU-)By(t)
Equagao 34

Realizando uma primitiva de to a t nos membros da Equagdo 34 obtém-se a

Equacao 35.

t
e Attty (t) = J- e At-)By(t)dt + K

to
Equagdo 35
Colocando em ordem a varidvel x tém-se a Equagao 36.
t
x(t) = eAlt-t)x(t,) +J- eAt-DBy(1) dt
to
Equacdo 36

Substituindo a Equac¢do 36 na equag¢do de saida do modelo de espago de
estados encontra-se a Equacgao 37 que corresponde a solugdao completa da equacgdo de
estado.

t
y(t) = CeAlt-tox(t,) + f Ce2(t=DBy(t) dt

to
Equagao 37

2.3.2 Matriz de Transicao de Estado

A matriz de transicdo de estado [9] é definida pela Equacdo 38. Esta matriz

contém informagao referente ao comportamento do sistema.

Equagdo 38

A expansdao em série de Taylor e a transformada de Laplace sdao duas
ferramentas matematicas que permitem calcular a matriz de transicdo de estados dos

sistemas a estudar.

2.3.2.1 Expansido em Série de Taylor

A expansdo em serie de Taylor [13] permite representar uma fungdo como uma
soma infinita de termos calculados a partir dos valores da sua derivada calculada num
determinado ponto. Na pratica utiliza-se um numero de termos finitos da série de

Taylor de modo a se obter uma aproximacdo da funcdo a estudar. A Equacdo 39
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mostra a formulacdo matematica da série de Taylor e a Equacdo 40a sua expansdo em

parcelas.
- £(a) .
)= ) —=(x-a)
n=0
Equacdo 39
f'(a f'(a f3(a
f(x) = f(a)+% x—a)+#(x—a)2 + 3(')(X—a)3 + -
. . . Equagdo 40

Aplicando a série de Taylor a matriz de transicdo de estados tém-se a Equacgao

41.

dtn

A(t_t)z —_ n
eAlt—to z _ (t—to)

n=0

o [dn (eA(t—to) )]
tzto

Equagdo 41
Realizando a sua expansdo obtém-se a Equacdo 42.

5 [

_ _ t=t d
eA(t to) — eA(to to) + T‘) (t —_ to) + 5

t=t
S (t—tg)? +
Equacgdo 42

Efectuando as derivadas é possivel obter a Equacdo 43 que corresponde a
formula genérica para o cdlculo da matriz de transicdo de estado utilizando a série de

Taylor.

AZ
et = T+ A (t—to) + - (= to)? + -

Equagao 43
2.3.2.2 Transformada de Laplace

O uso da transformada de Laplace [14] oferece outra possibilidade de calcular a
matriz de transicao de estados. Aplicando a transformada de Laplace a equacgdo de
estado permite obter a Equacdo 44.

sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s)
Equagdo 44

Resolvendo a Equacdo 44 em ordem a X(s) obtém-se a Equacado 45.

X(s) = (sI— A)"1x(0) + (s — A)"1BU(s)
Equagdo 45
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Comparando a Equacdo 45 com a solucdo da equacdo de estado (Equacgdo 37),
pode escrever-se a Equacdo 46 que corresponde a férmula que permite calcular a
matriz de transi¢cdo de estados usando a transformada de Laplace.

et = L{(sI - A)71}
Equacdo 46

2.3.3 Funcido de Transferéncia Impulsional

Utilizando a notagdo de espacos de estados é possivel formular a fungao
transferéncia dos sistemas a estudar. Partindo da Equacdo 45 obtida anteriormente e
considerando as condigcdes iniciais nulas tém-se a Equagdo 47.

X(s) = (sI— A)"1BU(s)
Equacgdo 47

Substituindo a Equacao 47 na equacao de saida no dominio de Laplace obtém-
se a Equagao 48.
Y(s) = C(sI — A)"1BU(s)
Equagdo 48
Colocando a saida a dividir pela entrada obtém-se a Equagdo 49 que

corresponde a funcdo transferéncia do sistema.

% = H(s) =C(sI—A)"'B
Equagdo 49
Se u(t)=0(t), ou seja, U(s)=1 a transformada inversa de H(s) é conhecida como a
resposta impulsional. A Equag¢ao 50 mostra a resposta impulsional usando a notagao
de espaco de estados.

H(t) = L"1[H(s)] = Ce”'B
Equagdo 50

2.4 Espaco de Estados Discreto

A Figura 21 apresenta o diagrama de blocos de um controlador analégico em

malha fechada [9].

21 I8 +>< «t)_, controlador ult) Sistema vit)
Referéncia Erro Entrada Saida
y(t) Sensor <

Figura 21 - Controlo em malha fechada analégico
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Como se pode ver na Figura 21 o valor do erro é calculado através da diferenca
entre o valor de referéncia e o valor actual da variavel a controlar. De seguida, o valor
do erro é enviado ao controlador onde serd calculada a entrada do sistema. Com esta
entrada o sistema ird produzir uma saida que serd lida pelo sensor e depois comparada
com o valor de referéncia iniciando assim um novo ciclo que se ira repetir até a saida
se encontrar o mais préximo possivel do valor de referéncia.

Com o avango tecnoldgico, os controladores digitais tornaram-se os
controladores mais utilizados na industria. Comparando o controlador analégico com o
controlador digital a grande diferenca surge no facto de o controlador digital operar
com sinais discretos produzidos a partir de sinais continuos. Esta diferenca implica
algumas alteracdes na implementacao deste tipo de controladores. A Figura 22 ilustra

o digrama de blocos de um controlador digital em malha fechada [9].

r(t)gr-['ﬂ%/ ‘.QV(»'fT!-.Controlador - u(~k1:)~ > D/A - utt) » Sistema v
Referéncia <= Erro 3 Entrada Saida
L Clock J
v
y(kT) A/D™,__ N %) b cancor.

T
Figura 22 — Controlo em malha fechada digital

Tal como referido anteriormente este controlador utiliza sinais discretos no seu
funcionamento o que implica o uso de conversores que permitem efectuar a
conversao de sinais continuos em discretos e vice-versa. A conversao de sinais
continuos em discretos é efectuada através de um processo denominada amostragem.
O sinal de referéncia é amostrado com um periodo T. O sinal de saida é também
amostrado com o mesmo periodo e posteriormente convertido num sinal digital
através do uso de um conversor analdgico-digital (A/D). Estando estes dois sinais no
formato digital é calculado o valor do erro que é fornecido ao controlador. O
controlador calcula um sinal que antes de ser fornecido ao sistema é transformado
num sinal analdgico através do uso de um conversor digital-analégico (D/A). Ligado aos
conversores e ao controlador esta um clock que envia um pulso a cada T segundos.
Assim, estes elementos apenas efectuam as suas operag¢des quando recebem o pulso.

O objectivo é fazer com que o controlador digital apenas receba amostras e envie
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sinais de saida ao sinal de clock simulando assim uma funcdo transferéncia discreta.
Devido ao facto de os controladores digitais utilizarem sinais discretos no seu
funcionamento surgiu a necessidade de modelizar sistemas discretos de modo a ser
mais intuitivo perceber e implementar este tipo de controladores. O espaco de estados
consiste num método capaz de modelizar sistemas discretos. Para ser possivel
perceber a modelizacdo em espaco de estados discreto é necessdrio perceber o

conceito de amostragem.

2.4.1 Amostragem

A amostragem [15] é o processo que permite converter os sinais continuos em
discretos. Esta conversao é feita através da recolha de amostras do sinal continuo as
guais formam o sinal discreto. O intervalo de tempo existente entre estas amostras é
designado periodo de amostragem. A Figura 23 ilustra a conversdao de um sinal
continuo para discreto utilizando um periodo de amostragem designado Ta.

N

H,_
T, t

Figura 23 — Sinal Amostrado
Matematicamente a amostragem pode ser vista como a multiplicagdo de um

sinal continuo por um conjunto de impulsos de Dirac espacgos entre si por Ta, tal como

ilustra a Figura 24.

Figura 24 - Processo de Amostragem

Traduzindo o processo de amostragem numa equacdo matemadtica tém-se a

Equacgado 51.
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+00

f) = F© x ) 8(t—kT) = F(kT)

k=—o0

Equagdo 51
Para ser possivel implementar um controlador eficiente é necessario garantir
gue ndo hd perda de informacao durante a conversado do sinal analdgico para discreto.
Isto s6 é conseguido com a escolha correcta do periodo de amostragem. Caso o
periodo de amostragem seja muito grande pode ocorrer perda de informacdo dando
assim origem a um sinal discreto que ndo representa o sinal continuo original. A Figura
25 ilustra dois exemplos onde o periodo de amostragem é muito grande resultando

em perda de informacdo no sinal discreto. O sinal azul corresponde ao sinal original

enquanto o vermelho corresponde ao sinal reconstruido apds a amostragem.

@

Figura 25- Sinais Amostrados [9]

Existem varias formas de escolher o periodo de amostragem mais apropriado
mas talvez a mais comum seja o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon.
Segundo este teorema, para que ndo haja perda de informacdo no sinal amostrado é
necessario que a frequéncia de amostragem utilizada seja pelo menos duas vezes
superior ou igual a frequéncia maxima do sinal original. Em temos praticos este
teorema diz que ao se utilizar uma frequéncia de amostragem de 8000 Hz é possivel
obter toda a informacdo de um sinal que possua uma frequéncia maxima de 4000 Hz.
Outro critério na seleccdo do periodo de amostragem tem em consideracao o valor da
constante de tempo do processo. Assim, é recomenddvel que o periodo de
amostragem seja dez vezes menor que a constante de tempo dominante do processo

para que se consiga informacdo suficiente para implementar um controlo eficiente.
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Pode-se ainda definir o periodo de amostragem de modo a conseguir obter entre duas

a trés amostras por tempo de subida do sistema.

2.4.2 Equacido de Estado e Equacdo de Saida Discretas

Através da escolha do periodo de amostragem é possivel converter sinais
continuos em sinais discretos. Com a utilizagdo de sinais discretos obtém-se sistemas
discretos. Estes sistemas podem ser modelizados a partir do espaco de estados
discreto. A Equacgao 52 ilustra a equacdo de estado de sistema discreto amostrado com
um periodo de amostragem h [16].

x(kh + h) = ®&x(kh) + 'u(kh)
Equagdo 52

Na Equacdo 52 @ e I sdo calculados a partir das formulas presentes na Equacao
53 e Equacgao 54.

® = eAh
Equagdo 53

h
= j eAWBdw

0
Equagao 54

De um modo andlogo a equacdo de estado a Equacdo 55 ilustra a equacao de

saida de um sistema discreto amostrado com periodo h.

y(kh) = Cx(kh) + Du(kh)
Equagdo 55

2.4.3 Soluc¢do da Equacao de Estado Discreta

Tal como no espaco de estados continuo, no espaco de estados discreto a
solucdo da equacdo de estados permite calcular o valor da saida para os vdrios
instantes de tempo. Partindo da equacdo de estado discreta e considerando h=1 é
possivel encontrar a Equacao 56 que corresponde a solucdo para o instante k+1.

x(k + 1) = &x(k) + l'u(k)
Equagdo 56

De igual modo para o instante k+2 tém-se a Equacdo 57.

x(k+2)=dx(k+1) +Tu(k+1)
Equagdo 57

Substituindo a Equacdo 56 na Equacgao 57 é possivel formular a Equacgao 58.
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x(k + 2) = ®2x(k) + ®T'u(k) + Tu(k + 1)
Equacdo 58

Comparando os resultados obtidos para o instante k+1 e k+2 é possivel
formular a Equag¢dao 59 que consiste na solugdao genérica da equacdo de estado

discreta.

k-1
x(k) = ®Kx, + Z dK1 Ty (i)
i=0
Equagdo 59
Substituindo a solucdo da equacdo de estado discreta na equacdo de saida

discreta é possivel obter a Equagdo 60 que representa a solu¢do da equacgao de saida.
k-1
y(k) = CP*x, + Z COX "1 Tu(i) + Du(k)

1=0
Equacdo 60

2.4.4 Sistemas Discretos com Atraso

Durante o processo de amostragem podem ser induzidos atrasos. De modo a
contemplar estes atrasos é necessdrio reformular a equagdo de estado do espaco de
estados discreto. Os atrasos induzidos podem ter duragdo superior ou inferior ao
periodo de amostragem. Na Figura 26 sdo ilustradas as trés situagdes possiveis de

ocorrer nos sistemas discretos.

1=0

k-2 k-1 k k+1 k+2

i<h

| [
k-2 k-1 k k+1 k+2

1> h

_[,
En

| I | | [
k-2 k-1 k k+1 k+2

Figura 26 - Exemplos Sistema sem e com atraso
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Quando o atraso é menor que o periodo de amostragem, a equacdo de estado
toma a forma presente na Figura 27.

¢ = g4k

h—t
x(kh+ h) = ex(kh) + Lyu(kh) + Lu(kh—h) T, = f e Bdw
i)

T
_ SAlh-T Aw
I, = e4h-7) f e Bdw
0
Figura 27 — Equagdo de Estado com atraso menor que o periodo de amostragem [17]

Por outro lado quando o tempo de atraso é superior ao periodo de
amostragem a equacdo de estado fica na forma ilustrada na Figura 28. Nesta equacao

d representa o numero inteiro de amostragens que contém atraso.

x(kh+ h) = ®x(kh) + lyu(kh — dh + h) + LLu(kh—h) T, = f e4" Bdw

I, = e4th=7) f e Bdw
o
Figura 28 - Equagdo de Estado com atraso superior ao periodo de amostragem [17]

2.5 TransformadaZ

A transformada Z [18] tem um papel semelhante no dominio dos sistemas
discretos que a transformada de Laplace possui no dominio dos sistemas continuos.
Enquanto a transformada de Laplace é uma ferramenta matematica muito util na
simplificacdo da resolucdo das equacdes diferenciais, a transformada Z é muito util na
simplificacdo da resolugao das equacgdes as diferencas. A transformada Z de uma
funcdo depende do valor do periodo de amostragem. Se duas funcdes distintas
tiverem o mesmo valor amostrado no mesmo instante de tempo terdo a mesma
transformada Z. Como ja foi referido anteriormente um sinal amostrado é constituido
por conjunto de impulsos com diferentes valores ao longo do tempo tal como ilustra a

Equagdo 61.
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y(t) = E y(kT) 6(t — kT)
k=0
Equagdo 61

Aplicando a transformada de Laplace a Equacdo 61 obtém-se a Equacao 62.

Y(s) = ) y(kT) e
k=0
Equagdo 62
Sabendo que a Equagdo 63 apresenta a relagdao da varidavel s com a varidvel z é
possivel formular a Equacdo 64 que ilustra a férmula genérica da transformada Z de

uma funcao.

Equacdo 63

Y() = ) ykmz
k=0
Equagao 64
2.5.1 Funcao de Transferéncia em Z

Assim como a transformada de Laplace permite encontrar a funcdo de
transferéncia de sistemas continuos a transformada Z permite calcular a fungdo de
transferéncia de sistemas discretos. Aplicando a transformada Z a equacdo de estado
discreta obtém-se a Equacgao 65.

zX(z) — zx(0) = ®X(z) + I'U(z)
Equagdo 65

Colocando a Equacgdo 65 em ordem a X(z) tém-se a Equacdo 66.
X(z) = (zl — ®)71zx(0) + (zl — ®)"T'U(z)
Equagdo 66
Considerando as condigOes iniciais nulas e substituindo a Equag¢ao 66 na
transformada Z da equacao de saida discreta obtém-se a Equacgao 67.

Y(z) = C(zl — ®)"T'U(z)
Equagdo 67

Colocando a saida em relagdo a entrada obtém-se a Equacdo 68 que
corresponde a fungdo de transferéncia de um sistema discreto utilizando a nota¢do em

espaco de estados.
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Y(z) 1
@ = H(Z) = C(ZI - CD) r
Equacdo 68
2.5.2 Estabilidade em Z

A transformada Z é também uma excelente ferramenta para a andlise da
estabilidade de um sistema discreto. Além de permitir inferir sobre a estabilidade do
proprio sistema é possivel usar esta transformada para inferir sobre a estabilidade de
um sistema de controlo em malha fechada quando se varia o ganho proporcional do
controlador. Dito por outras palavras a transformada Z permite inferir sobre a
estabilidade de sistemas de controlo em malha fechada para os diferentes valores do
ganho proporcional do controlador permitindo encontrar o valor mdximo que o ganho
pode tomar sem tornar o sistema instavel. A Figura 29 ilustra um configuracao
genérica de um sistema de controlo em malha fechada onde G(z) representa o sistema

a controlar e D(z) representa o controlador.
R{z E(z U{z Y{z
(2 Ez @ g (2)

>3 D(z) AN

Figura 29 — Sistema Discreto em Malha Fechada

A Equagdo 69 representa a fungdo de transferéncia do sistema em malha
aberta.

% = H(z) = D(z)G(z)
Equagdo 69
Mas para o célculo do valor maximo do ganho proporcional do controlador é
necessario formular a funcdo transferéncia em malha fechada do sistema a controlar.
Utilizando como base o sistema genérico da Figura 29 é possivel formular a Equacdo 70
e a Equagao 71.

Y(z) = E(z)D(z)G(z)

Equagdo 70

E(z) =R(z) — Y(2) N
quagdo

Substituindo a Equacgdo 71 na Equacdo 70 permite encontrar a Equacdo 72.
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Y(z) = R(z)D(2)G(z) — Y(2)D(z)G(z)
Equagdo 72

Colocando a saida em relagao a entrada obtém-se a Equagao 73 que consiste na

funcdo transferéncia em malha fechada.

Y(z) D(z)G(z)

@ = Hme(2) = m

Equagao 73
2.5.2.1 Lugar de Raizes

Um dos métodos que permite avaliar a estabilidade de um sistema é método
do lugar de raizes [9]. Este método permite verificar visualmente a estabilidade de um
sistema através da representacdo dos seus podlos e zeros. O lugar de raizes permite
ainda visualizar o deslocamento dos pdlos em funcdo do ganho proporcional do
controlador permitindo calcular o valor maximo que o ganho proporcional pode tomar
sem tornar o sistema instavel. Os pdélos da funcdo transferéncia correspondem as
raizes do denominador enquanto os seus zeros correspondem as raizes do numerador,
tal como ilustra a Figura 30.

N(z) N(z) = 0 — Zeros
D(z) D(z) = 0 — Pslos

Figura 30 - Pélos e Zeros de uma Fungdo

Para se conseguir identificar se o sistema é estdvel é necessario identificar
quais as zonas de convergéncia do plano Z. A Figura 31 apresenta uma compara¢ao
entre o plano Z e plano S. Como é possivel ver para o sistema ser estavel no plano S é
necessario que os seus polos se encontrem a direita do eixo imaginario enquanto no
plano Z a estabilidade esta garantida se os pdlos da funcdo de transferéncia estiverem
dentro do circulo unitario.

Plano s Plano z
r'y &

Im i Im i
Instavel Estavel

Estavel | Instavel /X
Re k_/ Re

Figura 31 - Estabilidade no Plano S e no Plano Z
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Sabendo como encontrar os pélos e zeros da fungao transferéncia e qual a zona
estdvel do plano Z é possivel desenhar e compreender o lugar de raizes. A Tabela 5

lista as regras necessdrias para desenhar o lugar de raizes.

Tabela 5 - Regras do Lugar de Raizes [9]

Regral No grifico Im-Re devem ser representados os pélos e zeros da FT G(z) em
malha aberta.

Regra 2 | O nmimero de ramos do lugar de raizes ¢ igual a n, (numero de polos de G(z).

O lugar de raizes possui no eixo real a sua direita um nimero impar de pélos e

Regra3 zeros de G(z).
Regra 4 Os ramos comegam nos polos e teng(in)am nos zeros finitos ou infinitos de
2).
Seja n; o niimero de zeros de G(s) e e = n, — n, 0 excesso polo-zero de G(2).

Regra 5 3 -

Entdo o nlimero de ramos que vio para infinito é igual a e.
Regra 6 O lugar de raizes é simétrico em relagdo ao eixo real.

Os ramos que vdo para infinito fazem-no segundo assimptotas com angulos

calculados em relagdo ao real através da seguinte expressio:

Sepra 2q+1
o= 1802 onde q=01,2,..,(n,—n,—1)
O centréide, o, é dado pela expressio:
Regra 8 ¥ Re(pélos de G(z) ) — X Re(zeros de G(z))
0 p—dg

e
Os pontos de dispersdo ou convergéncia de ramos no eixo real correspondem a

minimos ou maximos de k e podem ser encontrados, resolvendo:
1
a« C5m) e

ds ds

A Figura 32 apresenta um exemplo do lugar de raizes. Como se pode verificar
os podlos da funcdo foram representados. Foi também representado o deslocamento
dos pdlos em funcdo da variacdo do ganho proporcional do controlador. Com este
lugar de raizes é possivel concluir que este sistema é estavel porque os seus pdlos em
malha aberta encontram-se dentro do circulo unitdrio mas esta estabilidade apenas
estd garantida para uma gama de valores do ganho proporcional. Analiticamente é
possivel calcular, através do uso da funcdo transferéncia em malha fechada, o valor

maximo que o ganho proporcional pode tomar sem o sistema perder a estabilidade.
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Figura 32 - Lugar de Raizes

2.6 Controlador PID Digital

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) [19] é um dos
controladores mais utilizados na industria devido a sua robustez. Tal como o nome
indica este controlador possui trés accdes de controlo: a ac¢do proporcional, a ac¢do
integral e a accao derivativa. Cada uma destas ac¢Oes apresenta vantagens e
desvantagens afectando de forma positiva ou negativa as caracteristicas da resposta
do sistema.

A Figura 33 ilustra as caracteristicas mais importantes a analisar na resposta de
um sistema 22 ordem sub-amortecido: o tempo de subida (ts), o tempo de
estabelecimento (te), o overshoot e o erro em regime permanente. O tempo de subida
corresponde ao tempo que o sinal demora a variar de 10% a 90% da amplitude
estaciondria enquanto o tempo de estabelecimento corresponde ao tempo que o sinal
demora a estabilizar num determinado valor de amplitude. Por sua vez o overshoot
caracteriza-se como sendo a diferenga entre a amplitude maxima e a amplitude
estaciondria do sinal. Por fim, o erro em regime permanente corresponde a diferenca

entre a amplitude estaciondria e a amplitude de referéncia.
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Figura 33 - Caracteristicas da resposta sub-amortecida de um sistema de 22 ordem [20]

e

A Figura 34 ilustra a o resultado do uso da acg¢do proporcional. Como se pode
verificar apds a actuacdo da ac¢do proporcional o sinal mantém-se igual mudando

apenas a sua amplitude.

Oh (of
e - c -
e(t) =a Accio Proporcional : clt) =Ka

3 ka

|l ,

t

v

Figura 34 - Accao Proporcional

A Equacdo 74 ilustra a formulagdo matemadtica da acgdo proporcional. Esta
accdo de controlo é aplicada em todos os controladores podendo nalgumas situacoes

conseguir-se um controlo satisfatério apenas com o seu uso.

c(t) = kpe(t)

Equagdo 74

A accdo proporcional é uma acg¢do imediata e proporcional ao valor do erro.

Apresenta como vantagens a redugao do erro maximo em regime permanente e a

reducdo do tempo de subida do sistema. Como desvantagem possui o facto de
aumentar o overshoot e introduzir um erro em regime permanente.

Relativamente a acg¢do integral a Figura 35 ilustra o resultado da aplicacdo

desta accdo de controlo. Esta é uma acc¢do gradual e proporcional ao integral do erro

que tem em consideragdo os valores anteriores do erro e actua sempre que o erro seja

diferente de zero.
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@  o):a clt clt) = (1/r)at
Acgdo Integral
| — _
t

Figura 35 - Accdo Integral

- X

A Equagdao 75 mostra a formulagdo matematica desta ac¢ao de controlo. A
variavel t; é denominada de constante de tempo integrativa.
1
c(t) =— f e(t)dt’
T
Equagdo 75

A accdo integral tem como principal vantagem o facto de conseguir eliminar o
erro em regime permanente. Consegue ainda reduzir o tempo de subida da resposta.
Como desvantagem apresenta o facto de aumentar o overshoot, aumentar o periodo
de oscilagdo e o tempo de estabelecimento o que origina respostas lentas e
oscilatdrias que podem tornar a malha de controlo instavel. Pelo facto de poder tornar
o controlo instavel esta ac¢ao de controlo nunca é utilizada separadamente.

No que diz respeito a ac¢do derivativa é possivel ver na Figura 36 o resultado da
utilizacdo desta accdo de controlo. A accdo derivativa consiste numa accdao com efeito
antecipatério proporcional a derivada do erro que tem como objectivo diminuir o
tempo de reaccdo da resposta.

et)?  eft)zat e(t) } c(t)=T4a
Accio Derivativa

I

Figura 36 - Accao Derivativa

L J

A Equagao 76 mostra a formulagdo matematica desta acgao de controlo. A

varidvel ty denomina-se por constante de tempo derivativa.

de
c(t) = T4 a

Equagdo 76
Esta accdo apresenta como vantagens o facto de permitir acelerar e estabilizar

a malha de controlo, reduzir o overshoot e o tempo de estabelecimento. Apresenta
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como desvantagem o facto de ndo ser indicada para processos com muito ruido pois
com a aplicagdo da acgdo derivativa o sistema fica extremamente sensivel ao ruido de
alta frequéncia. A derivada do sinal do erro causa muitos problemas de
implementacdo pratica, por isso é frequente utilizar-se a aproximacdo da Equacdo 77.
Com esta aproximacgdo a derivada é aproximada nas baixas frequéncias e nas altas
frequéncias o ganho é limitado 1/a. A varidvel o deve estar compreendida entre 0.1 e

0.3.

STgq

STy =& —m
=1+ asTq

Equagdo 77

A Tabela 6 resume os efeitos das accBes de controlo sobre as principais

caracteristicas da resposta do sistema.

Tabela 6 - Efeitos das Acgoes de Controlo na Resposta do Sistema [9]

Accio de Tempo de Overshoot Tempo de Erro em Regime
Controlo Subida Estabelecimento Permanente
Proporcional Dirniri Aumenta Sem Efeito Dirninui
Integral Dirnirmai Aumenta Aumenta Elirnina
Derivativa Semn Efeito Dirnirmai Dirnimai Sem Efeito

Como o controlador PID é constituido pelas trés ac¢des de controlo descritas
anteriormente a sua funcdo transferéncia sera a soma das fungdes transferéncia de
cada uma das ac¢des de controlo. Tendo como base a formulacdo matematica de cada
uma das acgdes é possivel escrever a Equacdo 78, a Equagdo 79 e a Equacgdo 80 que
correspondem a funcdo transferéncia da accdo proporcional, ac¢do integral e accdo

derivativa, respectivamente.

c(t) = kpe()(=) C(s) = kpE(s)(= )EE ; =H(s) =k
Equagao 78
C(s)
«® =1 [ et (=) €)= EOE) g = HE = o
Equagdo 79
ct) = Td ( ) C(S) = tysE(s)(= )EE % = H(s) = 1gs
Equagdo 80

A Figura 37 ilustra a funcdo transferéncia do controlador PID.
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| PID |
| g ky |
E(s) | L ) | Cls)
i =i -|>I-< |
i — T 8 i

Figura 37 - Fungao Transferéncia do Controlador PID na forma paralela

Colocando o controlador PID na sua formula matematica no dominio dos

tempos tém-se a Equacdo 81.

1 de
c(t) = Cestt kp(e(t) + —J e(t)dt + tg—
Ty dt

Equagdo 81
A Tabela 7 apresenta o significado de todas a varidveis presentes na Equacao

81.

Tabela 7 - Variaveis presentes na férmula do Controlador PID

Variivel Significado
kp Ganho Proporcional do Controlador
T; Constante de Tempo Integral
Ty Constante de Tempo Denivativa
Coct Accio de Controlo em Regime Estacionario
e Emo
c Accio de Controlo

Esta formulagdo matematica do controlador PID é aplicada no controlo de
sistemas continuos e é designada por PID analégico. Os bons resultados obtidos com o
PID analégico e a crescente aplicacdo e importancia dos sistemas digitais levaram a
criacao da versao digital do controlador PID. A versao digital do PID [21] é formulada
substituindo o termo integral e o termo derivativo pelos seus equivalentes discretos.
Assim sendo, o termo integral é substituido por um somatdrio e a derivada é

substituida pela diferenca finita de primeira ordem tal como ilustra a Figura 38.
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Continuo Discreto

T
o(t) = Ti f e(t) dt’ (k) = —Z e

Il
k=1
de

C(t) = Tda C(kj - ? (en o en—l)

1

Figura 38 - Conversdo PID Analdgico para PID Digital

Com estas alteragdes é possivel formular uma expressdao matematica do PID

digital presente na Equagao 82.

n

T Ta
Cpn = Cestt kp(en + T_Z ex + ? (én —en-1))
k=1

Equagdo 82

Esta versdo do PID digital foi denominada de algoritmo de posi¢ao pois a cada
instante o valor real (posicao) é calculado. Devido a esta fdrmula possuir um somatério
é possivel ocorrer o fendmeno de wind-up [9]. O fenémeno de wind-up ocorre quando
o valor da varidvel de controlo atinge o limite fisico maximo ou minimo do controlador
fazendo com que o sinal de controlo atinja a saturacdo. Por limitagdes fisicas do
actuador do sistema de controlo, quando o sinal de controlo atinge a saturacdo a
variavel de manipulagdo vai manter-se na mesma independentemente da saida do
sistema. No entanto, a ac¢do integral vai sendo actualizada dando origem a uma
parcela muito elevada. De forma a contornar este problema foi implementada uma
nova forma do PID digital designada por algoritmo de velocidade. O algoritmo de
velocidade calcula a variacdo do sinal de saida em relacdo ao instante imediatamente

anterior. A Equacgao 83 apresenta a férmula deste algoritmo.

T Ta
Ch = Ch—1t kp((en —en_1)+ T_en + —(en — 2en_1 + €n_3))

Equagdo 83

Este algoritmo além de eliminar o fendmeno wind-up apresenta ainda como
vantagem em relacdo ao algoritmo de posicdo, o facto de ndo necessitar de
inicializacdo uma vez que ndo é preciso o valor da ac¢do de controlo em regime

estaciondrio (Ces). Outra vantagem deste algoritmo é o facto de proteger o sistema

contra falhas computacionais porque apenas estd dependente dos dois valores
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anteriores do erro evitando assim a perda total de controlo no caso de ocorrer uma
falha computacional. Apesar do algoritmo de velocidade eliminar algumas
desvantagens do algoritmo de posi¢do existe um problema que é comum a estes dois
algoritmos do PID digital. Este problema é designado por pontapé derivativo e ocorre
quando existe uma alteracdo do valor de referéncia. Em ambos, ao se alterar a
referéncia verifica-se uma mudanca brusca no erro, provocando um esforco de
controlo elevado. Para eliminar este problema foram formuladas as versdes
modificadas do algoritmo de posicdo e velocidade. A Equacdo 84 e a Equacdo 85

mostram a versdao modificada do algoritmo de posicdo e velocidade, respectivamente.

T = Ta
Cpn = Cestt kp(en + _Z e + ? (Yn-1—¥n))
T k=1
Equacdo 84
T Ta
Ch = Cp—1t kp((Yn—l - Yn) + ;en + F (_Yn + ZYn—l - Yn—z))

i
Equagdo 85

2.6.1 Sintonizacao de Controladores PID

Uma das grandes dificuldades da implementacdo de um controlador PID
consiste na sua sintonizacdo, ou seja, na escolha dos seus parametros. Uma
sintonizagdo correcta consiste num compromisso entre a estabilidade/robustez e a
velocidade de resposta/desempenho da malha de controlo. Ndo existe nenhum
método que possa ser aplicado a todos casos e que permita encontrar os valores dos
ganhos ideais para todos as situa¢des e processos. Quanto mais conhecimento se tiver
sobre o processo a controlar mais simples se torna a sintonizacao do controlador. Uma
correcta sintonizacdo depende de muitos factores como por exemplo o conhecimento
do processo, o método e ferramentas adequadas e acima de tudo da experiéncia. Uma
correcta sintonizagdo de um controlador PID consiste em encontrar o ganho
proporcional, integral e derivativo que consiga melhorar o desempenho do sistema.
Um melhor desempenho implica conseguir que o sistema possua pouca variabilidade
no seu funcionamento normal, conseguir que ocorra o minimo de overshoot possivel
guando hd mudancas do valor de referéncia e conseguir que o sistema seja répido a
atingir o novo estado de estabelecimento em caso de mudanca da referéncia. Com

uma boa sintonizacdo pretende-se ainda que controlador seja robusto de modo a
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manter-se estdvel mesmo quando ocorrem alteragdes significativas nos parametros do
sistema. Apesar de ndo existir um método que possa ser aplicado a todas as situacoes
existem os métodos de Ziegler-Nichols [22] de sintoniza¢do de controladores PID que
permitem obter uma estimativa inicial dos pardmetros do controlador sendo
necessario um posterior ajuste durante a instalagao do controlador. Estes métodos de
sintonizagdo de controladores PID consistem num conjunto de regras que permitem
determinar os valores dos ganhos de cada ac¢do. Estas regras, elaboradas através de
resultados experimentais, sdo muitos Uteis para a sintonizacdo de controladores PID
porque necessitam apenas de experiéncias simples no sistema a controlar. Os métodos
de Ziegler-Nichols possuem um método que é aplicado a sistemas em malha aberta e
outro método que é aplicado a sistemas em malha fechada. O método de sintonizagao
de Ziegler-Nichols em malha aberta é aplicado a sistemas em malha aberta que
possuam uma curva do tipo S como resposta a um degrau. A Figura 39 mostra a curva

tipo S esperada para ser possivel aplicar o método de Ziegler-Nichols em malha aberta.

y(t)|

s t
sistema — ",
Entrada Saida

u(t) |

ult)

> >

t t

Figura 39 - Ziegler-Nichols em Malha Aberta

Tendo obtido a curva tipo S o passo seguinte consiste em desenhar uma linha

recta tangente ao ponto de inflexao da curva tal como ilustra a Figura 40.

?{t]j

K —_—

-ll—f_—l-r-‘l— T—» t

L J

Figura 40 - Curva Tipo S
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Com a recta tracada é possivel encontrar o atraso (L) e a constante de tempo
(t). Com estes valores calcula-se o declive da recta (R). Tendo obtido os valoresdo R e L

consulta-se a Tabela 8 de modo a encontrar o valor inicial dos parametros do PID.

Tabela 8 - Parametros Ziegler-Nichols em Malha Aberta [9]

kp T

1
RL
0.9
RL
1.2
RL

i Tg

PI 3L —

PID 2L

o | b=

Relativamente ao método de Ziegler-Nichols em malha fechada o
procedimento a seguir é o seguinte: usando apenas a acg¢do proporcional (desligar
accdo integral e a ac¢do derivativa do controlador) deve-se introduzir uma entrada em

degrau e aumentar o ganho até se obter uma resposta oscilatéria de amplitude e

periodo constantes, tal como ilustra a Figura 41.

u(t) ¥(t)

LI LU “ , sistema L I
Referéncia <= Erro Entrada Saida
. —

t
N Sensor

Figura 41 - Ziegler-Nichols em Malha Fechada

Tendo obtido a curva pretendida tem-se o valor do ganho que a originou
(Ganho Ultimo - Ku) e calcula-se o periodo de oscilagdo da resposta (Periodo Ultimo —

Pu). Apds ter-se obtido Ku e Pu consulta-se a Tabela 9 de modo a encontrar os valores
dos parametros do controlador PID.

Tabela 9 - Parametros Ziegler-Nichols em Malha Fechada [9]

kp T Ta
k.,
P 2
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Pl 2.2 12
k., P, P,
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2.6.2 Resposta em Frequéncia

O estudo da resposta em frequéncia [23] pode ser Util quando se conhece a
funcdo transferéncia de um sistema pois permite, entre outros estudos, realizar a
sintonizacdo de controladores PID. A resposta em frequéncia de um sistema é obtida
variando a frequéncia do sinal de entrada. O estudo da resposta em frequéncia
permite estudar a estabilidade de um sistema em malha fechada a partir da sua
resposta em malha aberta. Uma das formas mais utilizada para representara resposta
em frequéncia é o diagrama de Bode [24]. O diagrama de Bode é uma ferramenta util
na andlise e projeccdo de sistemas de controlo sendo constituido por dois graficos: um
para representar a magnitude e outro para representar a fase. De um modo geral, o
diagrama de Bode é construido usando uma escala logaritmica o que permite
representar uma maior gama de frequéncias. A magnitude é medida em decibéis
enguanto a fase é medida em graus. A Equacdo 86 apresenta a fdrmula que permite
calcular a magnitude. Nesta formula G(jw) representa a fungdo transferéncia o sistema
em funcdo da frequéncia.

db = 20log (|G(jw)|)
Equacdo 86

A Figura 42 ilustra um exemplo de um diagrama de Bode.

Magnitude (dB)

Fase(Graus)
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107 10" 10'

Frequéncia(rad/seg)

Figura 42 - Diagrama de Bode

De modo a perceber a utilidade do diagrama de Bode é necessario

compreender o conceito de margem de ganho e margem de fase. A margem de ganho
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traduz o quanto o ganho do sistema pode ser aumentado sem o sistema perder a
estabilidade enquanto a margem de fase indica quanto a fase do sistema pode ser
atrasada sem o sistema perder a estabilidade. Visualmente a margem de ganho é
obtida no grafico das magnitudes na frequéncia em que a fase cruza -1802. Se nesta
frequéncia a magnitude for inferior a 0dB entdo a margem de ganho é positiva e o
sistema é estavel. Caso a magnitude nesta frequéncia seja superior a 0dB a margem de
ganho é negativa e o sistema é instdvel. Por sua vez a margem de fase é obtida no
grafico da fase na frequéncia em que a magnitude possui o valor de 0dB. Se nesta
frequéncia a fase for superior -180 graus entdo o sistema é estavel e a margem de fase
¢ positiva. Se isso ndao acontecer a margem de fase é negativa e o sistema é instavel. A
Figura 43 mostra um exemplo de um diagrama de Bode que possui margem de ganho

e margem de fase positivas o que implica que o sistema analisado é estavel.

5 "'*a# Margem de Ganho
' .

B 1] P S e seessnenenssnesseneen]

% "U ) MR-
10" 10 10 10
Figura 43 - Margem de Ganho e Margem de Fase
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3. Ferramentas e Procedimento de Construcao do e-Book

Sumario

A criagdo de um e-book requer a utilizagdo de um conjunto de ferramentas.
Assim, neste capitulo serdo analisadas as ferramentas utilizadas para a criacdo do e-
book e implementa¢dao de todas as suas funcionalidades. Em particular, analisam-se
ferramentas para o processamento de texto, ferramentas para a criagao de animagoes,
ferramentas para a criacdo e alteracdo de videos, ferramentas de acesso livre,
ferramentas de simulacdo e ferramentas de compilacdo. Por fim, tendo como a base as
ferramentas escolhidas, sera descrito o procedimento executado para a cria¢do do e-
book.

31 Ferramentas para Texto

3.2 Ferramentas para Animacgoes

3.3 Ferramentas de Video

3.4 Ferramentas de Acesso Livre

3.5 Ferramentas de Simulacdo

3.6 Ferramentas de Compilacdo

3.7 Procedimento de Construcdo do e-Book

3.8 Bibliografia
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3.1 Ferramentas para Texto

A criagdo e elaboragdo de conteudos tedricos requerem a utilizagdo de um
processador de texto. Este tipo de ferramentas oferece recursos que facilitam a
producdo, edicdo e finalizacdo de texto. Um dos processadores de texto mais
conhecido e utilizado é sem duvida o Microsoft Word desenvolvido e comercializado
pela Microsoft [1]. Este processador de texto possui uma interface muito agradavel e
intuitiva e disponibiliza um vasto conjunto de recursos para criagao e elaboragao de
documentos. Como alternativa ao Microsoft Word existe o OpenOffice.org Writer [2],

ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 - OpenOffice.org Writer [3]

Este processador de texto, com visual e funcionalidades semelhantes ao
Microsoft Word, apresenta como principal vantagem facto de ser gratuito. Estes
processadores sao do tipo WYSIWYG, acrénimo da expressdo em inglés “What You See
Is What You Get” que pode ser traduzida como o que se vé é o que se obtém [4]. Este
termo é atribuido aos processadores de texto que mostram ao utilizador, durante a
edicdo do documento, a forma exacta que ira obter como resultado final. Em
alternativa a este tipo de processadores texto existe processadores do tipo WYSIWYM,
acronimo da expressdo em inglés “What You See Is What You Mean” que em
portugués significa o que se vé é o que se pretende expressar [5]. Este tipo de
processadores pretende que o utilizador apenas se preocupe com os conteddos do

documento sendo a formatacdao do mesmo, feita de forma automatica através de um
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conjunto de regras pré-definidas. Um dos mais conhecidos processadores de texto
gratuitos deste tipo é o LyX [6] que utiliza como sistema de formatacdo o LaTeX [7]. O
LaTeX, disponibilizado de forma gratuita, consiste num sistema de formatagdao muito
utilizado para a producdo de textos matematicos e cientificos que oferece ao utilizador
um conjunto de comando de alto nivel que permitem lidar com equagdes bibliografias,
citacOes, formatos de paginas, referéncias cruzadas e tudo o que nao seja relacionado
com o contetdo do documento. Apesar das formatagdes puderem ser feitas segundo
um conjunto de regras pré-definidas o utilizador também tem liberdade de indicar,
expressamente, declara¢des de formatacdo A Figura 45 ilustra um exemplo de um

texto escrito utilizando um processador de texto do tipo WYSIWYM.

It is hard to write unstructured and disorganised documents using
“WLaTeX \cite{les85}.It is interesting to typeset one

equation \cite[Sec 3.3]{1es85} rather than setting ten pages of
running matter \cite{don89, rondon89}.

‘\begin{thebibliocgraphy}{9}

‘\bibitem{les85}Leslie Lamport, 1985. ‘emph{‘LaTeX---A Document
Preparation System---User’s Guide and Reference Manual}l,
Addision-Wesley, Reading.

‘\bibitem{don89}Donald E. Knuth, 1989. ‘emph{Typesetting Concrete
Mathematics}, TUGBoat, 10(1):31-36.

‘\bibitem{rondon89}Ronald L. Graham, Donald E. Knuth, and Ore
Patashnik, 1989. ‘emph{Concrete Mathematics: A Foundation for
Computer Science}, Addison-Wesley, Reading.
‘end{thebibliography}

Figura 45 - Texto escrito através processador de texto do tipo WYSIWYM [8]

Com se pode verificar o texto obtido no ecra é completamente diferente da
forma final que o documento ird ter o que implica que o texto ndo é tao intuitivo como
o texto originado por processadores do tipo WYSIWYG. Apds a aplicacdo do LaTeX ao

texto presente na Figura 45 obtém-se o resultado ilustrado na Figura 46.

It is hard to write unstructured and disorganised documents using FFTEX [1]. It is interesting to
typeset one equation [1, Sec 3.3] rather than setting ten pages of running matter [2,3].
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Figura 46 - Resultado obtido com o LaTeX [8]
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Como é possivel constatar a utilizacdo do LaTeX originou um documento
totalmente formatado, segundo as indicacdes do utilizador, idéntico a sua forma final.
Tendo em consideragao estas potencialidades e fazendo uma comparagdao entre os
dois tipos de processadores de texto é possivel afirmar que os processadores do tipo
WYSIWYM apresentam como vantagem o facto de permitirem criar documentos de
aparéncia profissional sem a necessidade de o utilizador se preocupar com a
formatacdo. Como desvantagem possuem o facto de ser necessdrio aprender e
compreender a sintaxe e utilizacdo dos comandos existentes. No que diz respeito aos
processadores de texto do tipo WYSIWYG estes apresentam como vantagem o facto de
serem muito simples de utilizar ndo necessitando de tempo de aprendizagem. A sua
principal desvantagem consiste na necessidade do utilizador se preocupar com a
implementac¢do da formata¢do do documento.

Tendo presente as vantagens e desvantagens dos tipos de processadores de
texto optou-se, para a elabora¢dao dos conteldos presentes no e-book, pela utilizagao
de processadores do tipo WYSIWYG devido a simplicidade na sua utilizacdo. Esta
decisdo teve como principal factor a inexperiéncia na utilizacdo de processadores do
tipo WYSIWYM o que levaria inicialmente a ser necessario estudar os comandos
necessarios para a sua utilizacdo. Acredita-se que a utilizacdo deste tipo de
processador, para a realizacao deste trabalho, s6 seria util e rentavel se ja existisse a

partida conhecimentos desta ferramenta.

3.2 Ferramentas para Animacoes

Juntamente com os conteuldos tedricos, o e-book possui animagdes que tém
como objectivo tornar mais dindmico o processo de aprendizagem e ajudar a
compreender melhor os modelos em estudos. Na Figura 47 é possivel encontrar varias
imagens que pretendem elucidar o tipo de animagdes implementadas. Basicamente a
ideia principal desta animagao consiste em demonstrar a dindmica do sistema com

dois tanques.
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Figura 47 - Imagens de animag¢ao implementada no e-book

Neste sistema o nivel do liquido nos tanques ira variar consoante o seu caudal
de entrada fazendo com que possua alturas diferentes ao longo do tempo. Assim, para
a implementacdo da animacdo é necessario compreender analiticamente a variacdo do
liguido em cada tanque em fun¢do do caudal e implementar vdrias imagens dos
tanques com diferentes quantidades de liquido, tal como mostra a Figura 47. Tendo as
varias imagens, é necessarios junta-las, através de um programa préprio, numa
sequéncia obtendo-se assim e como resultado final, a ideia de movimento do nivel do
liquido presente nos tanques.

A criacdo das animacdes pode ser feita no formato de imagem GIF (Graphics
Interchange Format) [9]. Este formato apenas permite trabalhar com um maximo de
256 cores (8 bits) e é muito utilizado em pdaginas da Internet nas ilustracdes de icones e
gualquer outro tipo de imagem que ndo necessite de muitas cores. As animacoes neste
formato sdo designadas por GIFs animados e sao constituidas por uma sequéncia de
imagem num Unico arquivo. A criagdo de GIFs animados pode ser feita através do
programa GIF Movie Gear [10], ilustrado na Figura 48, comercializado pela Gamani
Productions. Este é um programa profissional que oferece ao utilizador um conjunto
de ferramentas graficas para o desenvolvimento de animag¢bes em GIF. Existem no
entanto programas gratuitos como por exemplo GIF Animation Application [11] e o

Make a GIF [12] que também oferecem a possibilidade de criar GIFs animados.
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Figura 48 - GIF Movie Gear [10]

Outra forma de implementar as animacgdes é através da linguagem Java [13].
Esta é uma linguagem orientada a objectos desenvolvida pela Sun MicroSytems que
herdou muitas das suas caracteristicas do C++. Uma das grandes vantagens desta
linguagem é a sua portabilidade devido ao facto de ndo ser compilada em cdodigo
directamente utilizado pelo computador (cédigo nativo), mas sim num cédigo
intermédio (byte code) executado numa madquina virtual (JVM). Esta linguagem
permite a criacdao de Java applets. Um applet € um programa que é executado no
contexto de outro programas. Um applet em Java é geralmente utilizado para
adicionar interactividade em aplicacbes da Internet que ndo podem ser
implementadas em HTML. Para programar em Java é necessario o JDK (Java
Development Kit), disponivel gratuitamente na pagina da Sun MicroSytems [14] e um
compilador de Java como por exemplo o NetBeans [15], o Eclipse [16] ou o JEdit [17].

O formato SWF (Shockwave Flash), muito utilizado para a inclusdo de
conteddos multimédia em pdginas da Internet, constitui outra alternativa para a
criacdo de animacOes. Esta criacdo pode ser feita utilizando o Adobe Flash [18]
comercializado pela Adobe, Figura 49. Este programa possui muitas potencialidades
permitindo ao utilizador criar desde simples animacbes até aplicacdes completas.
Existem no entanto programas gratuitos, como por exemplo o EffectGenerator [19],
gue apesar de serem muito limitados em comparacdo ao Adobe Flash permitem ao

utilizador criar animacdes em Flash.
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Figura 49 - Adobe Flash [18]

Tendo em consideragdo as possibilidades existentes quanto a criacdo das
animacodes utilizou-se para a realizacdo das mesmas o Adobe Flash. Os factores para
esta escolha foram: as potencialidades oferecidas pelo programa e o facto de a
Universidade do Minho possuir a sua licenca. Outro factor importante para esta
decisdo foi o programa escolhido para compilar todos os constituintes do e-book que

serd discutido posteriormente neste capitulo.

3.3 Ferramentas de Video

Outros dos conteudos presentes no e-book sdo os videos. Os videos tém como
objectivo tornar mais interessante e intuitivo o processo de aprendizagem. Além de
complementarem os conteddos tedricos escritos proporcionam outra forma de
transmitir esses mesmos conteldos. Hoje em dia é cada vez mais comum encontrar
aulas em videos disponiveis na Internet sendo muitos dos videos disponiveis
elaborados com ferramentas préprias. Este tipo de ferramentas possibilitam ao
utilizador gravar o que estd a acontecer no seu ecra permitindo assim criar videos
explicativos sobre os mais variados temas. Um exemplo deste tipo de programas é o
CamtasiaStudio comercializado pela TechSmith [20]. Este programa, ilustrado na Figura
50, além da captura simultdnea de som e video da ainda ao utilizador a possibilidade

de editar os seus videos no final da gravacdo do mesmo.
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Figura 50 — CamtasiaStudio [20]

Em [21] encontra-se uma aula em video realizada com recurso a este tipo de
programas que explica o funcionamento do CamtasiaStudio. Como alternativa ao
CamtasiaStudio existem programas semelhantes gratuitos, como por exemplo o
CamStudio [22] e o TipCam [23], que apesar de ndo possuirem todas as
funcionalidades do CamtasiaStudio sao ferramentas adequadas a elaboracao de aulas
em video.

Hoje em dia existe um grande numero de formatos de videos o que
proporciona uma oferta capaz de suprir as necessidades especificas de cada utilizador
mas pode também criar inconvenientes pois muitas empresas, devido a competicdo
entre fabricantes, podem optar por apenas aceitar nos seus produtos formatos
especificos. Devido a este factor e também a necessidade de o e-book possuir o menor
tamanho possivel foi necessario converter alguns videos para outro formato diferente
do original. Para a realizacdo deste tipo de operacdo utiliza-se um conversor de video
como por exemplo o Format Factory [24], ilustrado na Figura 51. Este conversor de
video gratuito aceita os tipos mais comuns de arquivos e da a op¢ao de converter os
videos para os formatos mais populares. Possui uma interface intuitiva e facil utilizar e
oferece uma automatizacdo das configuracdes das conversdes o que se torna muito

util para quem nunca trabalhou com este tipo de programas. O Quick Media Converter
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[25] distribuido gratuitamente e o Prism Video Converter [26] comercializado pela NCH

Software sao programas com capacidades semelhantes ao Format Factory.

FormatFactory 2.60 -

Tarefa Pele Idiomas Ajuda

Oped 3| Pasta de Desti L“
@ Opcdes g PastadeDestino (D)

= K | timea 4

2 pa L 5 icias
g ron [ o | @
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D = ) Flormat
% = 4
Vodaivaralﬁﬁwasmdvus Q Factor )/
Origem

1z
&
b 4

Tamanho | Estado da Conversio | Saida [F2]

05 para
e
Todos para AVI
Todos para 367 o
, J E
Todos para RMVE b
LANS.
e L 3
F L

Audio

= imagem

(&) ROM Dispositivos\DVD\CDVSO
] Avangado

= C\Documents and Settings\B\0s meus documentos FFOUtput [ Jempo decomido :00:0000_ Ap6s Conversso: Desligarco

Figura 51 — Format Factory [24]

Actualmente a grande maioria dos videos existentes na Internet encontram-se
disponibilizados na pagina denominada YouTube [27]. Devido a enorme quantidade de
videos que possui acerca dos mais variados temas foi possivel encontrar videos com
conteudos muito interessantes para incluir no e-book. Assim, e de modo a poder
disponibilizar esses videos no e-book, foi necessaria a utilizagdo de um programa que
permite-se obter os videos pretendidos. O Free YouTube Download [28] da
DVDVideoSoft, ilustrado na Figura 52 é um exemplo de um programa gratuito que
possibilita a realizacdo dessa operacdao. Como se pode verificar, para a obtencdo do
video pretendido basta copiar a hiperligacdo do mesmo para o programa e definir a
pasta de saida e o formato pretendido. Com caracteristicas semelhantes ao Free
YouTube Download existe, entre outros, o VDownloader [29] e o Desktop YouTube

[30].

™ Free YouTube Download 2.10.35 E”E‘El

URLs de entrada:

Copie um link do YouTube da barra de enderesos do seu navegadar e cole-o aqu

Pasta de saida:

C1\Documsnits and Settings|ElOS meus documenkosiDVDVidenSoft|Fres YouTubsDownload

Procwer.. | [ Nome da saide...

Formatas:

MP4 - Video de aka definigo (1080p; h.264; Estérea) -

[ o | =

Figura 52 - Free YouTube Download
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3.4 Ferramentas de Acesso Livre

Com as potencialidades que as linguagens de programac¢ao oferecem é cada vez
mais comum encontrar ferramentas de acesso livre disponiveis na Internet. Muitas
destas ferramentas podem ser usadas ao nivel académico por parte dos alunos como
auxilio no seu estudo. Assim, e de modo a aproveitar as potencialidades destas
ferramentas, decidiu-se incluir no e-book hiperligacdes de ferramentas de acesso livre
disponiveis na Internet que possam ser Uteis aos alunos durante o seu processo de
aprendizagem e estudo.

O Matrix Calculator [31], ilustrado na Figura 53 é um exemplo de uma
ferramenta de acesso livre incluida no e-book. Esta ferramenta permite, entre outras
operagles, efectuar a soma, subtraccdo e multiplicacdo de matrizes, calcular o
determinante e a inversa de uma matriz e resolver sistemas de equacdes lineares. Para
a sua utilizacdo basta inserir as matrizes pretendidas e escolher a operacdo a realizar. E
uma excelente ferramenta para a realizacdo das opera¢des com matrizes de grande

dimensao e verificacdo dos resultados obtidos durante a resolucdo dos exercicios.

Online Matrix Calculator

Powerad by MET Matrix Library

Enter your matrix in the text area below:
{maximumm matrix size is 32 x 32)

Showy instructions

values are delimited by:| Spaces | Show results using | 3+ | decimal digits.

Select one or more operations to be performed:

[ matrie Trarspose [ Matrix Trvverse [ cholesky Decomposition PMatri Addition { Subtraction

[ peterminant calculation [ Moore-Penrose Tnverse [ 9R Decamposition Matrix Multiplication

[ matrix Trace Ow Decomposition O Singular Value Decomposition Systems of Linear Eguations

] mMatrive Rank [ L Decomposition ] Eigenvalues feigenwactors Suggestions [ Comments
Calculate

Figura 53 — Matrix Calculator [31]
Na resolucao de alguns dos exercicios de controlo é necessario realizar a
expansdo em série de Taylor. Tendo isto em presente foi incluido no e-book a

hiperligacdo para a pagina Expert Math Tutoring onde, entre varias funcionalidades,
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encontra-se a ferramenta ilustrada na Figura 54 que permite aos alunos verificar os

resultados obtidos analiticamente relativamente a expansdo em série de Taylor [32].

Taylor Series Expansion

Warisble (2.9, %):

Max power of variable (e.g. 10):

Get Taylor Series

How To Enter Equations.

To sucesssfully use this kol you must fallow thezs rules on how to construct pour aquations.

9
example 2x+3 would be 2¥x+3, note that you must show the

2 +3

3. Ifyou have & fraction like 2¥+% you must snter both numerstor and deneminstor in bracksts, so
Id b

ction would become (2¥=+3)/(3%=+9)

e sbove
4, Built-in fun.

5. You can put functio i r example sin(2x+x2) would be sin(2%x+x~2)

Figura 54 - Ferramenta para o cdlculo da expansdo em serie de Taylor [32]

Para a utilizacdo desta ferramenta basta inserir a equacdo a expandir. De modo
a ser mais facil para o utilizador inserir as equagdes sdo disponibilizadas informacdes
acerca da nomenclatura que se deve utilizar.

O QuickMath [33], ilustrado na Figura 55, consiste noutra pagina que oferece
um conjunto de ferramentas muito Uteis. Aqui é possivel encontrar, entre outras,
ferramentas para o cdlculo de derivadas, primitivas e fraccdes parciais. Estas
ferramentas para além da confirmacdo dos resultados oferecem aos alunos a

possibilidade de se focarem na compreensdo dos conceitos de controlo estudados.

QuickMath

Automatic Math Solutions

Home | About | Contact | Disﬁaiwerl Help

Algebra Algebra Solver solves and CHIazA.
D explains YOUR algebra homework...
* Simplify

+ Cancal
« Partial Fractions Step-by-Step

+ Join Fractions

Equations i
what can QuickMath do?
* Solve
+ Plot

« Cuadratics QuickMath will automnatically answer the most comman problemns in algebra, equations and calculus

faced by high-school and college students,

I liti
nequalities + The algebra section allows you to expand, factor or simplify virtually any expression yvou choose,

« Solve It also has commands for splitting fractions into partial fractions, combining several fractions into
. Plot one and caneelling common factars within a fraction.
Calculus + The equations section lets you salve an equation or system of equations, You can us_ua\ly find the

exact answer or, if necessary, a numerical answer to almost any accuracy you require.
+ Differentiate . . y . .
« Integrate + The inequalities section \ets_ you SO‘\_/E an inequality or a system of inequalities for a single
variable. You can also plot inequalities in two variables,

Matrices . " . - P .
o The calculus section will carry out differentiation as well as definite and indefinite integration.
s Arithmetic
s Inverse s The matrices section contains cornmands for the arithretic manipulation of matrices,

+ Determinant . . . . .
* The graphs section contains commands for plotting equations and inequalities.

Graphs . .
P + The numbers section has a percentages command for explaining the most comman types of
s Eguations percentage problems and a section for dealing with scientific notation.

« Inequalities
Numbers

+ Percentages
+ Scientific Notation

Figura 55 — QuickMath [33]
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Para além destas ferramentas foram ainda incluidas no e-book as hiperligacoes
de pdginas de interesse na area de controlo e métodos numéricos. Esta informacdo
tem como objectivo dar a conhecer outras paginas na Internet onde os alunos podem

ampliar e aprofundar os seus conhecimentos relativamente a esta area.

3.5 Ferramentas de Simulacao

A aprendizagem é mais facil e interessante se, ao longo do seu estudo, os
alunos puderem usufruir de uma ferramenta que possibilite a simulacdo de muito dos
sistemas estudados. Tendo em conta este facto foram incluidos no e-book exemplos
de cddigo e implementacdes em MATLAB de modo a incentivar os alunos a utilizar esta
ferramenta. O MATLAB (MATrix LABoratory) [34], ilustrado na Figura 56 é um
programa desenvolvido pela MathWorks que permite entre outras funcionalidades a
simulagao e analise de sistemas através da visualizagdao das suas entradas e saidas. Este
programa utiliza uma linguagem matematica para a introducdo de dados e
demonstragdao dos resultados. Devido as suas potencialidades numéricas é muito

utilizado para a resolugao de problemas com matrizes.

-0.1328  -0.0831  -0.0332 0.0168  0.0668 v <n2m doubles

4 0.2637  0.3115  0.3588  0.4048  0.4500

0.8757  D.8987  D.5195  D.53E0  D.5E4z
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c.om7 0.0 \ ! \
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08

08
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Figura 56 — MATLAB [34]

A implementacdo e simulagdo de sistemas dinamicos em MATLAB pode ser
feita através do uso do Simulink [35], ilustrado na Figura 57.A implementacdo dos
sistemas a simular é feita de forma simples e intuitiva devido a linguagem grafica
baseada em blocos. Com o seu uso é possivel simular sistemas continuos, discretos
com controlo em malha aberta ou fechada. E ainda possivel visualizar graficamente a

saida dos sistemas simulados e analisar a sua evolucdo ao longo do tempo. E também
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muito Util na simulagcdo de sistemas complexos com varias entradas e saidas que

seriam muitos dificeis de analisar de outra forma.

I
O & = | Entersearcnterm v o » oo [w
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Discontinutiss I 42543
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Froduct Ready  [100% odeds
P
Raistional 4,S3ida
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Sources _t
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9 EDa Simulstor Link DS @ Switzh
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Showing: Simulink/Commonly Used Blocks

Figura 57 - Simulink :

Tal como mostra a Figura 58, o MATLAB oferece ainda a possibilidade
representar graficamente o lugar de raizes e o diagrama de Bode de funcdes. Esta
possibilidade constitui uma mais-valia no processo de aprendizagem pois permite aos
alunos verificar os resultados obtidos analiticamente e aperfeicoar os seus

conhecimentos relativamente a estes conceitos.

[E)%
Pl [ View leowt Took Desktop Window Melp Wl e Bl Vew leat fock Cembop Wirdke  Help
Idde | BAROD9Q L-Q 08 eD Ddde| kSS9 L-A 08 a0
it : . : Boc Clngpan

tagrite (400
BB R &

e (dag)

sl Fraquavcy irdbesh

Figura 58 - Lugar de raizes e diagrama de Bode obtidos no MATLAB
O MATLAB oferece recursos muito Uteis e importantes no auxilio e
complemento do processo de aprendizagem. Com esta ferramenta os alunos podem
aprofundar os seus conhecimentos na area de controlo e caso pretendam podem até
criar, através da programacao em MATLAB, programas e ferramentas vao de encontro
as suas necessidades. Apesar do MATLAB ndo ser uma ferramenta gratuita foi

incentivado o seu uso devido ao facto de a Universidade do Minho possuir a sua
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licenca. No entanto, na impossibilidade de ndo poder usufruir desta ferramenta existe
gratuitamente o Scilab [36] representado na Figura 59 que possui capacidades

semelhantes ao MATLAB.

B Edit  Jearch Egecuts Debug Scheme Options Windows Help
7 /bartoss Kosierek |LD)
clear seilab-4.,0 | scilab-4,0 Scilab Consortiun (Inria, Enpc} |
xdelivinsid())
=10; File| Control| Demos| _ Graphic Window 1 | Help| Editor|
e T
wap_tls scilab=4.0
teal Copyright (g} 1989
podz= Consortiu
odl= srodleql{ll =@ - T
45" /fdlugasc I [ ]
r0=[2 51;- Startup execution: File] Zoon| UnZoom| 3D Rot.| Edit

wi=| 1: /F poy loading initial enviro]
ng FD ] __>|:|

function [x|swspal -30

xmsqrt (d°2/ (a*2+] -40
endfunction

+ p_— 100

endfunction

- -1
Tr=ode (y0. 0. t. ruch) 2485 2430 2495 2500 2505 2510 2.515

=

Line: 1 Column: 1 Logical line: 1

Figura 59 — Scilab [36]
3.6 Ferramentas de Compilac¢ao

Como é possivel verificar o e-book é constituido por varios elementos que
foram criados e preparados com programas proprios. Assim de modo a construir o e-
book é necessario um programa que seja capaz de reunir todos estes elementos num
s6 formato. Um dos programas capaz de efectuar esta operagao é o Easy Ebook
Creator comercializado pela AllTheSoft [37]. Este programa oferece ao utilizador a
possibilidade de criar um e-book executdvel (.exe) a partir de um conjunto de ficheiros
em HTML. Entre as varias opc¢Oes o utilizador pode definir as opcdes de visualizacao,
alterar os botdes de navegacdo e definir algumas opg¢des de seguranca. Em [38]
encontra-se um video que exemplifica o funcionamento deste programa. Outro
programa com caracteristicas semelhantes, ilustrado na Figura 60, é o eBook Edit Pro
[39], comercializado pela Cyber Share. Em [40] é possivel visualizar um video que

explica o seu funcionamento.
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Figura 60 - eBookEdit Pro [39]

Apesar de ndo possuirem as mesmas potencialidades existem alternativas
gratuitas, como por exemplo o NATATA eBook Compiler [41] e o eBook Maestro [42],
gue permitem ao utilizador criar o seu préprio e-book. Estes programas apesar de
possuirem versGes gratuitas possuem também versdes comerciais com mais
funcionalidades.

Utilizando uma abordagem diferente para a criacao de e-books existe o Adobe
Acrobat Professional [43]. Este é um programa comercializado pela Adobe que permite
editar ficheiros PDF (Portable Document Format). Este formato é muito utilizado na
troca de informacdo devido ao facto de poder ser transferido independentemente do
sistema operativo utilizado para a sua criacdo. Para ler um documento deste tipo basta
possuir o Adobe Reader que se encontra disponivel de forma gratuita na pagina da
Adobe [44]. O Adobe Acrobat Professional possibilita a edicdo de documentos de texto
no formato PDF e também a insercao de conteddos multimédia.

Uma alternativa gratuita ao Adobe Acrobat Professional é o Foxit PDF Reader
[45] que apesar de possuir menos funcionalidades oferece algumas op¢des de edicao
de ficheiros PDF e a possibilidade de inserir videos neste tipo de ficheiros.
Comercializado pela mesma empresa existe o Foxit PDF Editor [46] que possui
caracteristicas semelhantes ao Adobe Acrobat Professional.

Tendo presente as possibilidades existentes para a criacdo de e-books optou-se
pela utilizacdo do Adobe Professional. Um factor importante nesta decisdao foi o facto

dos programas gratuitos possuirem limitacOes relativamente a insercdo de certos
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conteudos, como por exemplo animacgdes, ou limitarem o tamanho do ficheiro criado.
O facto de a Universidade do Minho possuir a licenca do Adobe Professional e a
experiéncia na utilizacdo do formato PDF também se revelaram importantes para esta

decisdo.

3.7 Procedimento de Construc¢ao do e-Book

Com a escolha dos programas a utilizar foi entdao possivel construir o e-book. O
ponto de partida foi a definigdo dos temas e conceitos a abordar. Assim, primeiro
definiram-se os conceitos de Controlo e posteriormente os de Métodos Numéricos.
Com os temas definidos o passo seguinte foi a elaboracdo dos conteudos utilizando o
Microsoft Word. Esta elaboracdo comegou com a escolha dos capitulos e a sua
respectiva ordem. Simultaneamente a escrita e preparacdo dos conteudos foram
escolhidos, preparados e inseridos os exemplos desenvolvidos em MATLAB. Foram
também escolhidas as ferramentas de acesso livre e inseridas as suas hiperligacGes.
Com a conclusdo dos conteudos foi possivel identificar as animagdes e videos a inserir.
Assim, enquanto as animacdes foram criadas utilizando o Adobe Flash, a obtenc¢do dos
videos foi conseguida utilizando o Free YouTube Download. Foi também necessario
utilizar o TipCam para a criacdo de videos e o Format Factory para a sua conversao
para o formato desejado. Tendo o documento Word, as animacgdes e os videos
concluidos o passo seguinte consistiu na conversao do documento Word para o
formato PDF através da opc¢do prépria para esse efeito presente no Microsoft Word.
Com os conteudos convertidos para PDF foi possivel através do Adobe Acrobat
Professional criar o indice e inserir os conteddos multimédia através da opc¢ao ilustrada

na Figura 61.
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Figura 61 - Adobe Acrobat Professional
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Assim para a insercdo de videos escolhe-se a opg¢do “Video Tool” na secgdo
“Multimédia” e posteriormente escolhe-se o local a inserir. A inser¢do de animacdes é
realizada da mesma forma através da opgao “Flash Tool”. A inser¢dao dos contetidos

interactivos aos contetidos tedricos origina o e-book na sua forma final.
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4. Funcionalidades e Exemplos Praticos do e-Book

Sumario

O e-book é composto por dez capitulos onde os conteldos considerados
indispensaveis sdo descritos e discutidos. Tal como um livro, possui uma capa, onde,
para além do seu nome “Controlo Digital: da Teoria a Simulagdo Numeérica” sao
identificados os autores. Possui ainda as referéncias utilizadas, as paginas de interesse
recomendadas e varios anexos. De forma a demonstrar as facilidades que o e-book
apresenta, no presente capitulo é feita uma descricdo de todos os elementos que o
compdem reforcando a sua importancia para as suas funcionalidades e objectivos. Sao
também apresentados e descritos alguns dos exemplos praticos que se podem

encontrar.
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a) Capa e Introduc¢ao

A capa do e-book, ilustrada na Figura 62, foi desenvolvida por Jodo Brito, aluno
do quarto ano do Mestrado Integrado em Engenharia Electrdonica Industrial e
Computadores. Na construcdo da capa do e-book, houve o cuidado de encontrar algo
que, de certa forma o ligasse ao seu conteudo, desta forma as letras do titulo sao

constituidas por algumas das férmulas existentes e utilizadas ao longo do e-book.

\I/
<

CONTROLO DIGITAL

Figura 62 - Capa do e-book
No verso da capa existe uma contra-capa com informacdes relativas a
Universidade, departamento e curso onde foi elaborado e desenvolvido o e-book.
Inclui-se uma pequena introducdao que situa o trabalho desenvolvido e elucida os

leitores dos objectivos que esta ferramenta pretende alcancar.

b) Elementos Comuns

No e-book, existem elementos que devido a sua importancia sdao comuns a
varios capitulos.

O indice, ilustrado na Figura 63, encontra-se no lado esquerdo do e-book. Este
elemento facilita a navegacao pelo e-book permitindo ao leitor ir directamente para o
capitulo ou tépico pretendido. Permite ainda uma maior comodidade e rapidez na
procura dos conteudos pretendidos. Apesar das suas vantagens caso o leitor deseje é

possivel fechar o mesmo e voltar a abrir quando o desejar.
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|E| Introducao
[E conceitos de Matematica
[E] meétodos Muméricos

5] Modelizagdo em Espaco de
Estados

K] solucsa da Equacia de
Estado

H amostragem de Sinais
Continuos

] Espaco de Estados Discreto

[E &ndlize de Sistemas
Discretos

E Operadores
[E| cantroladar PID
[E exercicios

|‘_-| Referéncias

|'_-| Sites de Interesse

E anexos
Figura 63 - indice do e-book

Tendo sempre como objectivo transmitir de uma forma simples os
conhecimentos presentes no e-book, foi decidido incluir no final de cada tema ou
tépico, um resumo identificando as ideias mais importante desse mesmo tema ou
tépico. Torna-se assim mais facil para os leitores identificar os conceitos e ideias mais
importantes a reter em cada tema. A Figura 64 ilustra um exemplo de um resumo
presente no e-book. Como se pode constatar os resumos foram elaborados de modo a

ficarem salientados do restante texto de forma a serem mais facilmente identificados.

* O método de EGPP consiste num método directo e estiavel para resolver
sistemas de equagées lineares.

¢ Para a aplicacdo deste método coloca-se o sistema de equacdes na seguinte
notagio matricial:

Ax=Db

¢ De seguida utilizando a matriz ampliada (A|b) transforma-se a maniz 4
(manriz dos coeficientes do sistema) numa matriz triangular superior U.

o Este processo permite encontrar um novo sistema de equagées muito mais
simples de resolver.

Figura 64 - Exemplo do tipo de resumos presentes no e-book
Como referido no capitulo trés, o e-book possui varios videos que visam
complementar e dar uma nova perspectiva sobre os conceitos tedricos analisados. A

Figura 65 apresenta um exemplo de uma plataforma de acesso a um video presente no
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e-book que visa demonstrar a utilizacdo de um controlador PID no controlo de

velocidade de um motor DC.

Controlo da velocidade de um motor DC:

i e it

REFE AG o BRER

T e o b

i W W W A % Ko e
T i
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i)

> 2 % 2 s *
Ll

Figura 65 - Exemplo de uma plataforma de acesso a um video presente no e-book

Para além de videos também é possivel encontrar animac¢des. Tal como os
videos, as animacdes tém como objectivo dinamizar o processo de aprendizagem e
facilitar a transmissdao dos conhecimentos. A Figura 66 mostra um exemplo de uma
animacdo presente no e-book. Esta animacdo inclui a passagem de um sistema de
equacles lineares para a notacdo em espa¢o de estados. Como esta operagao é
demonstrada visualmente torna-se assim mais simples para o leitor a sua

compreensao, pois a animagao pode ser feita em simultaneo com a leitura do texto.

A Animacdo 2 mostra a passagem das equacdes diferenciais para a notacdo de espaco
de estados facilitando assim a compreensao deste procedimento.

dh1 1Ny 1,
—=F——Hl+—Fe
dt R1AL Al
2 T-— 2+ tre2
ar RA2 T R2A2C T A %
dh3 1 1
4t A3 T maaat
X = A X + B v
dhl 1
dr RiAL
. n
it B h2|+ A
dt n3 e 2
dn3

® o

Animacdo 2 — Passagem para a Notagdo de Espaco de Estados

Figura 66 - Exemplo animagdo presente no e-book

Como também foi referido no capitulo trés, o e-book possui, ao longo dos seus

capitulos, varios exemplos que fazem uso do MATLAB, dando assim a conhecer e a
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incentivar o uso desta excelente ferramenta. A Figura 67 ilustra um exemplo com
recurso ao MATLAB presente no e-book. Este exemplo demonstra a instabilidade de

um sistema a partir da analise grafica da sua resposta ao longo do tempo.

Neste exemplo a margem de ganho e a margem de fase ja sdo negativas o que implica
que sistema € instavel. A Figura 163 mostra a resposta do sistema a uma entrada em degrau.
Como se pode verificar o sistema & instavel.

Figura 163 - Saida do sistema
Figura 67 — Exemplo presente no e-book que utiliza o MATLAB

As hiperligacdes para ferramentas de acesso livre também s3ao um elemento
comum a vdrios capitulos do e-book. A Figura 68 ilustra um exemplo como é
apresentada uma hiperligacdo no e-book (ver texto escrito a azul, negrito e
sublinhado). Neste exemplo, a hiperligacdo apresentada permite ao leitor ter acesso a

uma ferramenta online que permite o cdlculo de primitivas.

A solucdo homogénea da equacio de estado, também conhecida por resposta
natural ou livre do sistema, consiste na solugio do sistema quando o vector de
entrada € nulo.

* O ponto de partida para o cdlculo da solugcio homogeénea ¢ a equagio de
estado considerando o vector de entrada (U) nulo.

* O primeiro passo para o cdlculo consiste em isolar em cada membro da
equagdo as diferentes variaveis. Efectua-se de seguida a primitiva de cada um
dos membros da equacdo e rearranja-se a mesma de modo a obter a solucio
homogénea.

o No site: hap://www.numberempire.com/integralcalculator.php ¢é possivel
encontrar uma ferramenta muito util para o cilculo de primitivas permitindo
validar as mesmas em caso de duvidas.

Figura 68 - Exemplo de apresentagdo de uma hiperligagdo presente no e-book (texto a azul, negrito e sublinhado)

De um modo geral, em todos os capitulos apds a descricdo da teoria, é possivel

encontrar exemplos que servem para demonstrar a aplicagdo dos conceitos estudados.
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Este elemento comum sera descrito com exemplos concretos na descri¢cdo individual

de cada capitulo.

c) Conceitos de Matematica Necessarios

Este subcapitulo aborda os conceitos matematicos Uteis em controlo digital de
uma forma abreviada. A inclusdo deste capitulo tem como objectivo disponibilizar aos
leitores as bases matemadticas necessarias para o estudo dos conceitos apresentados
nos capitulos seguintes. Este capitulo encontra-se dividido em dois temas: operacdes
com matrizes e expansdao em frac¢Oes parciais. Os conceitos associados a operagdes
com matrizes sdo essenciais para resolver muitos dos problemas de controlo. Assim,
analisa-se a soma, subtrac¢do e produto de matrizes. Apresentam-se ainda métodos
para calcular o determinante de matrizes de ordem 2, 3 e 4 e formas para calcular a
adjunta e inversa de uma matriz. A Figura 69 mostra um excerto do e-book com este

tema.

0 determinante de uma matriz 4x4 € calculado dividindo a matriz em 4 matrizes 3x3
tal como ilustra a Figura 4.

;7 Q12 ;3 Ay, A, =|33; A3z Ay
A— Ay; dyp Apz Ay 341 A4z e
d3y dz; dgz das [A,7 @20 Aoy
gy Ay 43 dgy Ay =231 a3 A

A, =]31 Q3 a3

Figura 4 - Transformacao Matriz 4x4 em 4 Matrizes 3x3

De seguida calcula-se o determinante das matrizes 3x3 usando o método analisado
anteriormente e por fim multiplica-se os determinantes obtidos pela primeira linha da matriz
4x4 tal como mostra a Equacdo 7.

|Al = (@11 X |A1]) — @12 X |A; ) + (@13 X [Az]) — (214 X [ALD)

Equagao 7

Figura 69 - Operagdes com Matrizes
A expansdao em frac¢des parciais tem aplicagdo no processo de cdlculo da
transformada inversa de Laplace e Z. Em varios exercicios, as fun¢des de Laplace e Z
obtidas ndo possuem inversa nas tabelas disponiveis, o que torna necessario proceder
a sua decomposicdao em frac¢des mais simples para ser possivel calcular a inversa. Esta
decomposicdo pode ser feita através da expansdo em fracgOes parciais. Foi entdo
incluido a decomposicao em fracgdes parciais através do método dos coeficientes

indeterminados. Apresenta-se de seguida, Equacdo 87, um exemplo presente no e-
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book referente a decomposicido em fracgOes parciais através do método dos
coeficientes indeterminados.

5x+ 3

FO) = e+ D

Equagao 87
Realizando a decomposicdo da Equacdo 87 em fracgdes parciais obtém-se a
Equacao 88.

5x+3 A B
G-DG+D) =2 G+

F(x) =
Equacdo 88
O primeiro passo para o cdlculo dos coeficientes consiste em dar o mesmo

denominador aos dois membros da Equagao 88 obtendo-se assim a Equagao 89.

5x+3=Ax+1)+Bx—-2)
Equacdo 89

Efectuando as multiplicagdes encontra-se a Equagao 90.

5x+ 3 =Ax+ A+ Bx— 2B
Equacdo 90

O passo seguinte consiste em formular um sistema de duas equag¢des com duas
incégnitas para ser possivel determinar o valor de A e B. O procedimento para
formular o sistema de equacdes consiste em igualar os termos independentes do lado
esquerdo da equacado aos termos independentes do lado direito da equacao e, de igual
modo, igualar os termos dependentes do lado esquerdo aos temos dependentes do
lado direito, Realizando esta operagdo encontra-se o sistema de equacgdes presente na
Equagao 91.

{ 5=A+8B
3=A-2B
Equagdo 91
Resolvendo o sistema de equag¢bes encontra-se o valor A e B presentes na

Equagdo 92.

Equacao 92
Substituindo o valor de A e B na Equacdo 88 obtém-se a Equacdo 93 que

representa o resultado da decomposicao em fracgdes parciais.

Universidade do Minho I 89



Bruno Miguel Pedro Alves | 2011

13 2
0= * o+ D

Equacéo 93
d) Métodos Numéricos Utilizados

Este subcapitulo aborda os métodos numéricos estudados que permitem
resolver sistemas de equacdes lineares e equacgdes diferenciais ordinarias. Como no
subcapitulo anterior, a abordagem aos conceitos necessarios é feita de uma forma
abreviada.

Para a resolucdo de sistemas de equacgdes lineares incluiu-se no e-book o
método directo e estavel de Eliminacdao de Gauss com Pivotagem Parcial (EGPP) e o
método iterativo de Gauss-Seidel, e para a resolucdo de equacdes diferenciais
ordinarias foram incluidos os métodos de Euler e de Runge-Kutta. Na parte da
resolucdo de equacdes diferenciais ordindrias foram ainda analisados procedimentos
para resolver sistemas de equacdes diferenciais ordinarias e equagdes diferenciais de
ordem dois ou superiores. Foi também possivel comparar os resultados obtidos
através da utilizacdo do método de Euler e do método de Runge-Kutta e inferir qual o
método que proporciona solu¢gdes mais proximas da solucdo exacta. Em todos os
métodos e procedimentos foi essencial o recurso a exemplos de aplicacdo tornando
assim mais facil a sua compreensao. Apresentam-se a seguir dois exemplos, um para

cada tema.

Sistemas de equagdes lineares: utilizacio do método EGPP

Considere-se o sistema de equagdes lineares presente na Equacdo 94 a ser

resolvido através da aplicacdo do método directo e estavel de EGPP.
Xq{ — 2X, + 33 — 4%, =0
5x; —18x, + 29x3 — 23x, =1
31 —2X, +3x3—7x4, =5
4%, — 4x, — 29%x, = =25
Equagado 94

Colocando o sistema de equagdes na notagdo matricial obtém-se a Equacao 95.

1 -2 3 —41][*% 0
5 =18 29 -=23|[X2(_| 1
3 =2 3 -=7[|%s] | 5
4 -4 0 —-2911%4 -25

Equagdo 95
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Para a resolucdo do sistema, Equacdo 95, através deste método é necessaria a
sua colocacdo na forma ampliada do sistema, juntando a matriz dos coeficientes, A,
com o vector dos termos independentes, b, definindo-se a matriz ampliada do sistema,
Equacao 96.

-2 3 —4
—-18 29 -23

[ i =

-4 0 -29 |-25

Equacdo 96

O primeiro passo para resolver este sistema consiste em verificar se o elemento

pivd (elemento da primeira coluna e que pertence a diagonal, a;;) é o maior valor em

modulo em relacdo aos restantes elementos pertencentes a primeira coluna. Como

neste exemplo isso ndo acontece é necessario trocar a linha que possui o maior valor

em modulo (neste exemplo é a segunda linha) com a primeira linha. Com esta troca
obtém-se a matriz C, Equacgao 97.

5 —-18 29 -23 1
1 -2 3 —4 0
3 -2 3 -7 5
4 —4 o -—-29 |-25
Equagao 97
Esta etapa tem como objectivo anular os elementos da primeira coluna e
abaixo do elemento pive. De modo a ser possivel anular o elemento a,; (elemento da

segunda linha primeira coluna) calcula-se o seu multiplicador, definido pela Equacao

98.

my; = ——=—==-0.2
aiq 5
Equagdo 98
Com este multiplicador e utilizando operagdes elementares, com todos os

valores pertencentes a segunda linha, obtém-se a matriz U, presente na Equacdo 99.

5 —-18 29 =23 1
U. = 0 16 -—-28 06 |—-02
“ 3 -2 3 -7 5
4 —4 1] —29 | =25

Equagdo 99
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Efectuando o mesmo procedimento para as restantes linhas, linhas 3 e 4,
encontra-se a matriz Us ilustrada na Equacdo 100. No final desta primeira etapa, todos
os valores pertencentes a primeira coluna e abaixo do elemento pivo, sdo nulos.

5 -—18 29 —23 1
0 16 —2.8 0.6 —0.2
0 —88 -—144 6.8 4.4
0 104 -—-232 -—106I1-25.8

U, =

Equagdo 100
Repetindo todo este processo para as restantes colunas (colunas 2 e 3) permite
encontrar a matriz U presente na Equacdo 101, que corresponde a matriz triangular

superior para este sistema, onde todos os valores abaixo da diagonal principal sao

nulos.
5 —18 29 —23 1
U= 0 104 —23.2 —10.6 —25.8
0 0 5.2308 15.7692 | 26.2308
1] 1] 1] —0.0882 | —0.0882

Equagdo 101
Passando a matriz obtida para a representacdo de sistema de equacgOes lineares
obtém-se o sistema presente na Equagéo 102.

5x; — 18x, + 29x3 — 23x, =1
10.4x, — 23.2x3 — 10.6x, = —25.8
5.2308x5 + 15.7692x, = 26.2308
—0.0882x, = —0.0882

Equagdo 102

Com este novo sistema de equacgdes facilmente se encontra o valor do vector

das varidveis presentes no vector solucdo. Este ultimo calculo define a Ultima etapa da
utilizacdo do método EGPP na resolucdo de sistema de equagdes lineares. A primeira
variavel a ser calculada é a x4 (dai o nome de substituicdo inversa ou de tras para a
frente) sendo igual ao quociente entre o termo independente (-0.0882) e o coeficiente
de x4 (-0.0882). De seguida calcula-se o valor de x3 com o valor de x4 substituido pelo
valor calculado anteriormente, e assim sucessivamente até se chegar ao valor de x;. A

Equacdo 103 mostra a solugao final obtida para este sistema.

X, =4
X, =3
X3 = 2
Xe =1

Equagdo 103
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Equacgdes diferenciais ordinarias: utilizacio do método de Runge-Kutta

A equacao diferencial presente na Equacdo 104 é um exemplo para a aplicacao
do método numérico de Runge-Kutta.

y — 0.75y =0, yo=1
Equacdo 104

Esta equacdo diferencial possui solucdo analitica exacta estando a mesma
representada graficamente na Figura 70. Com o método de Runge-Kutta o valor da
funcdo ira ser obtido em pontos igualmente espacados. Para se saber qual a expressao
analitica da fun¢do, métodos de aproximagdo ou de interpolagcdo deverdo ser

utilizados. Desta forma a representacgao grafica da solucdo é feita através de pontos.

Vi

o5 1 s 2
t
Figura 70 - Solugao analitica exacta

Neste exemplo considera-se um espacamento de 0.5, h=0.5. O primeiro passo
consiste no calculo do declive no ponto inicial, tal como ilustra a Equagao 105.

po= 0.75x1=0.75
Equagao 105

De seguida, calcula-se uma estimativa do ponto seguinte obtendo-se assim a
Equacao 106.

Vos =1+ 0.5%(0.75x 1) =1.375
Equagdo 106

Com o resultado obtido é possivel formular a Equagdao 107 que consiste no

calculo da derivada neste novo ponto.

Jos = 0.75x 1.375 = 1.03
Equagdo 107

Por fim com o valor do declive para cada ponto calcula-se uma nova estimativa

do ponto seguinte tal como mostra a Equacdo 108.
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0.75 + 1.03
Yos =1+ 0.5 X ———— = 1.445

Equagdo 108
Repetindo este processo, obtém-se a solugdo para os trés pontos seguintes,
Equacdo 109, Equacdo 110 e Equacdo 111 que correspondem, respectivamente as

aproximacoes obtidas para a fungao nos pontos 1, 1.5 e 2.

yl = 2.09

Equacdo 109
yis = 3.02

Equagdo 110
YZ = 4.17

Equagdo 111

Com esta informacdo é possivel tracar o grafico presente na Figura 71 e
verificar que se consegue obter uma solu¢gdao muito préxima da solucdo exacta (linha
verde representa a funcdo analitica e os pontos e linha azul, os valores da funcao

aproximada obtidos pela utilizacdo do método de Runge-Kutta).
¥sq
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1
I
i
i
I
I
I
i
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1
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Figura 71 - Comparagao grafica da solugdo aproximada obtida com o método de Runge-Kutta

e) Modelizacao em Espaco de Estados

O tema principal deste capitulo é a modelizacdo de sistemas na notacdo em
espaco de estados. O capitulo comeca com uma explicacdo do significado de sistema e
com a descricdo das formas possiveis de classificar os sistemas. De seguida, é
abordado o conceito de modelizacdo de sistemas através da funcdo transferéncia e do

espaco de estados. Apds a comparacao entre estes dois métodos é descrito ao
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pormenor a nota¢do de espaco de estados. Aqui analisam-se todos os conceitos desta
notacdo incluindo a suas equacdes caracteristicas. Apds ter sido exposto todos os
conhecimentos necessdrios relativos a modelizagdo de sistemas continuos sdo
demonstrados varios exemplos de modelizacdo de sistemas utilizando a notacdo de
espaco de estados. De seguida, sdo apresentados alguns exemplos presentes no e-

book relativos a modelizacdo dos varios tipos de sistemas continuos.

Sistemas Hidraulicos

By

Relativamente a modelizacdo de sistemas hidrdulicos foi analisado, entre

outros, a modelizagdo de um sistema com trés tanques independentes ilustrado na

Figura 72.

.

h2

\J

Figura 72 - Sistema com trés tanques independentes
Como este sistema é composto trés tanques independentes possui trés
variaveis a controlar (altura de cada tanque) o que implica a necessidade de trés
equacoes diferenciais para o modelizar (sistema de terceira ordem). Para ser mais facil
modelizar este sistema elaborou-se a Tabela 10 onde constam todas as grandezas

envolvidas.
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Tabela 10 -Grandezas presentes no sistema com trés tanques

Grandeza Significado Descricio

Fel Fluxo de Entrada do Tanque 1 WVaridvel de Entrada do Tanque 1
Fsl Fluxo de Saida do Tanque 1 Wariavel de Saida do Tanque 1
Fe2 Fluxo de Entrada do Tanque 2 WVariavel de Entrada do Tanque 2
Fs2 Fluxo de Saida do Tanque 2 Wariavel de Saida do Tanque 2
Fel Fluxo de Entrada do Tanque 3 WVaridvel de Entrada do Tanque 3
Fsl Fluxo de Saida do Tanque 3 Varidvel de Saida do Tanque 3
hl Altura do Tanque 1 Wariavel a Controlar

h2 Altura do Tanque 2 Variavel a Controlar

h3 Altura do Tanque 3 Wariavel a Controlar

R1 Fesisténcia da Vialvula do Tanque 1 Parimetro do Sistema

R2 Fesisténcia da Vilvula do Tanque 2 Parimetro do Sistema

R3 Resisténcia da Valvula do Tanque 3 Parametro do Sistema

Al Area do Tanque 1 Parimetro do Sistema

A2 Area do Tanque 2 Parimetro do Sistema

A3l Area do Tanque 3 Parametro do Sistema

O ponto de partida para a modelizacdo deste sistema é o principio da
conservacdo da massa. Resumidamente, este principio dita que a quantidade de massa
que entra num sistema é igual a quantidade de massa que sai mais a quantidade de
massa que fica retida no sistema. A Equacdo 112 apresenta a formulacdo matematica
deste principio.

Entrada = Saida + Acumulado
Equagdo 112

Para cada tanque o fluxo de entrada é igual a soma do fluxo de saida mais o
acumulado no tanque. O fluxo acumulado pode ser definido como a variacdo do
volume do liquido ao longo do tempo. Como o volume consiste na multiplicacdo da
area seccional do tanque pela altura do liquido é possivel afirmar que o volume do
liqguido ao longo do tempo pode ser dado pelo produto da area (constante) do tanque
pela variacdo da altura ao longo do tempo. E possivel escrever a Equacdo 113 que é

valida para os trés tanques.

Fe=F +dv
e=Fs+

Equagao 113
Sabendo que o fluxo de saida é dado (aproximadamente) pela razdo entre a
altura do liquido e a resisténcia de saida é possivel formular a Equacdo 114 que

modeliza a dinamica do primeiro tanque.

96 I Universidade do Minho



e-Book para Controlo Digital: Teoria, Matematica, Modelos e Simulacdes | 2011

h1 dh1
+Al—

Fe=x1 dt

Equacdo 114
Relativamente ao segundo tanque como o seu fluxo de entrada é igual ao fluxo

de saida do primeiro tanque é possivel formular a Equagao 115.

hi _h2 - dh2
R1 R2 dt
Equagdo 115

De igual modo para o terceiro tanque é possivel escrever a Equacao 116.

h2 _h3  dh3
R2  R3 dt
Equagdo 116

Colocando as equagOes obtidas em ordem a derivada e juntando-as num
sistema de equacles obtém-se o sistema de equacdes diferenciais presente na

Equacdo 117 que modeliza o sistema com trés tanques.

( dh1 _ Fe h1l

dt ~ A1 RIA1
dh2  hl h2

dt ~ R1A2 R2A2
dh3 _ h2 h3

( dt ~ R2A3 R2A3

Equagdo 117

Colocando o sistema de equac¢des em espaco de estados tém-se a Equacdo 118.

dh1ly 1 . .
dt " R1A1 1 1
dh2 1 1 1
= S h2| + [Fe]
dt R1A2 R2A2 ha 0
dh3 . 1 1 0
aed L R2A3 R3A3A

Equagdo 118
Sistemas Térmicos

No que diz respeito aos sistemas térmicos, um dos sistemas analisados
encontra-se ilustrado na Figura 73. Este sistema é composto por um recipiente com
liquido e um termdmetro que possui um vidro com uma espessura considerdvel o que
permite existir transferéncia de calor do banho para o vidro e posteriormente do vidro

para ao mercurio.
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Figura 73 - Sistema Térmico

Como existem duas transferéncias de calor distintas (sistema de segunda
ordem) sdo necessarias duas equacgles diferenciais para modelizar este sistema. Na

Tabela 11 encontram-se descritas todas as grandezas presentes.

Tabela 11 - Grandezas presentes no sistema térmico

Grandeza Significado Descrigio
Tg Temperatura do Banho Variavel de Entrada
Ty Temperatura do Vidro Variavel a Controlar
Tm Temperatura do Mercurio Variavel a Controlar
qQEv Calor Transferido Banho-Vidro Variavel Interna
qvM Calor Transferido Vidro-Mercurio Variavel Interna
QACY Calor Acumulado Vidro Variavel Interna
qACM Calor Acumulado Mercurio Variavel Interna
Rrev Resisténcia Térmica Banho-Vidro Pardmetro do Sistema
R Resistencia Téermica Vidro-Mercurio Parametro do Sistema
Ctv Capacidade Témmica do Vidro Pardmetro do Sistema
Cmu Capacidade Térmica do Mercirio Parametro do Sistema

Para a modelizacdo de sistemas térmicos o ponto de partida é o principio de
conservacdo de energia. Este principio afirma que o fluxo de calor que entra é igual a
soma do calor que sai mais o acumulado. A Equacdo 119 mostra a formulagdo

matemadtica deste principio.

Jentra = Qsai + JQacumulado
Equagdo 119

Para conseguir modelizar o sistema é fundamental perceber como se calcula
cada variavel. Para isso é necessario saber que a transferéncia térmica consiste na
transicdo de energia de uma massa quente para uma massa fria. Deste modo o calor

transferido vai ser igual ao gradiente térmico entre as duas fontes, diferenca de
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temperatura entre as duas massas, a dividir pela resisténcia térmica existente entre as

duas tal como mostra a Equagao 120.

_ (Tquente — Ttrio)
Qtransferido =
Rt

Equagdo 120

O calor acumulado numa massa é dado pela capacidade térmica da mesma a

multiplicar pela variacdo da temperatura sentida ao longo do tempo, tal como ilustra a
Equacgdo 121.

dT
Qacumulado = CTE

Equagdo 121
Para ser mais facil modelizar o sistema encontram-se na Figura 74 a ilustracao

das duas transferéncias de calor existentes.

Fluxo Calor Banho-Vidro Fluxo Calor Vidro-Mercurio
Tm

Tm

Figura 74 - Transferéncias de calor existentes no sistema térmico

Comecando pelo balan¢o energético no vidro, considerando como entrada a
transferéncia de calor do banho para o vidro e como saida a do vidro para o mercurio é

possivel formular a Equagdo 122.

dev = qQvm Tt dacv
Equagdo 122

Utilizando a Equacgdo 120 e a Equacgdo 121 na Equagdo 122 obtém-se a Equacao
123 que consiste na equagao diferencial que modeliza a transferéncia de calor entre o

banho e o vidro.

(Te—Ty) _ (Ty — Tm) dTy
= Vgt

RTBV RTVM
Equagdo 123
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Relativamente ao balanco energético no vidro, considerando a transferéncia de
calor do vidro para o mercurio (entrada) e o fluxo de saida nulo (ndo se admite perdas)
encontra-se a Equagao 124 que modeliza a transferéncia de calor do vidro para o

mercurio.

(Ty —Tm) _ dTy
Equagdo 124

Colocando as duas equacgdes diferenciais em ordem as derivadas obtém-se o

sistema de equacdes presente na Equacdo 125 que modeliza este sistema.
dTs T, T, 1 1
Y = 5 + M + )TV

Rrym X Gty Rygy X Cry -~ Ryym X Cry
dTyy  (Ty — Tm)

dt  Ryym X Crm

Equagao 125
Reescrevendo o sistema de equag¢des obtido na notacao de espacgo de estados

encontra-se o espaco de estados presente na Equacdo 126.

JT ( 1 n 1 ) 1

d_tv Rrpy X Crv  Rpyy X Cy Rrym X Cy T, 1

dTy, |~ ot o [Tu] + | Rygy X Cpy | [Te]
dc Roym X Gy Rrym X Gy 0

Equacdo 126
Sistemas Mecanicos

No e-book foram analisados varios sistemas mecanicos, sendo um deles o

sistema massa-mola-amortecedor presente na Figura 75.

Ky ]
= TI0au000I— K,
F | M B M,
|
X |
— Fa1 Faz
——e— P —

Figura 75 - Sistema massa-mola-amortecedor

O ponto de partida para a modelizacdao de sistemas mecanicos é a segunda lei
de Newton, Equacdo 127, que dita que o somatério das forcas aplicadas num corpo é
igual ao produto da sua massa (m) pela sua aceleracdo (a).

YF=mxa
Equagado 127
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Para conseguir modelizar este sistema é necessario ter presente que a forga de
atrito é calculada pelo produto do coeficiente de atrito pela velocidade tal como ilustra
a Equagado 128.

F,=BXv
Equacdo 128

A forca elastica é dada pelo produto da constante de elasticidade pelo
deslocamento como se pode verificar na Equagao 129.

FK =KxXxx
Equagdo 129

Por fim, a forca de atrito viscoso entre dois corpos é calculada

aproximadamente pelo produto do atrito viscoso pela diferenca entre a velocidade

inicial e a velocidade final tal como ilustra a Equagdo 130.

Fg = B(Vinicial — Vfinal)
Equagdo 130

Como este sistema possui duas massas, para a sua modelizacdo, é necessario
analisar cada uma em separado. O primeiro passo consiste em identificar as forcas

presentes em cada massa, Figura 76.

Fia Fi1
F My M, Fk2
-— —_—
Fa Fo
Fal Faz
—_— [ —

Figura 76 - Forgas presentes em cada massa devido a forca F

Comecando pela andlise da massa M; é possivel verificar que esta possui uma
forca que origina o movimento e trés forcas no sentido oposto que correspondem a
forca de atrito, a forga elastica e a forca do atrito viscoso. Utilizando a segunda lei de
Newton é possivel escrever a Equacdo 131.

F_Fkl_FB_Falelxa
Equagdo 131

Utilizando as férmulas que permitem calcular a forca de atrito, a forca elastica e
a forca de atrito obtém-se a Equacgdo 132.

dX1 dX2 Xm d2X1
F—ky(xy —x2) — B(E T BatritolE = M; X iz

Equagdo 132
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Relativamente a massa M,, esta possui duas forcas no sentido do movimento e
duas forcas opostas ao movimento, Assim sendo para esta massa tém-se a Equacao
133.

Fk1+FB—Fk2—Fa2=sza
Equagdo 133

Substituindo pelas respectivas formulas das forcas encontra-se a Equacado 134.

dx, dx, d?x,
E) — k2X2 — Batritoz T M, x iz

dx,
ki(x1 — %) + B(E -
Equacdo 134
Colocando as equacdes diferenciais obtidas em ordem a derivada de maior grau

tém-se a Equagdo 135.

d’x;,  F K B dx; dx,. Bagitor dXg
dt2 _Ml_Ml(xl_XZ)_Ml dt  dt’ M, dt
d’x, Ky B (dx; dx,\ K, Batritoz dX,
dt2 __MZ(XI_X2)+_MZ<¥_R)__MZX2_ M, dt

Equagado 135

Como se obteve duas equac¢des diferenciais de segunda ordem é necessario
reescrever cada uma em duas equacoes diferenciais de primeira ordem de modo a ser
possivel modelizar o sistema em espacgo de estados. Para esta transformacdo utiliza-se
quatro variaveis auxiliares denominadas X,, Xp, Xc € X4. A Equagdo 136 apresenta as

mudancas de variaveis a realizar.

X, =Xq
dX,

=X
dt b
X. =X,
dXe _
dt ~ 4

Equacéo 136
Efectuando as mudancas de variaveis obtém-se um novo sistema de equacgdes,

Equagdo 137, que modeliza o sistema massa-mola-amortecedor.
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( an_X
dt ~ P
dxy, F Ky B Batrito1
= (X, — X)) —— (Xp — Xg) — X
4
dXe _
de ~ 4
de Kl B KZ Batritoz
— = (X, = X)) +—(Xp — Xg) — —X, — X
Ldt Mz(a c)+M2(b d) M, c M, d

Equagdo 137
Colocando o sistema obtido na notagdao em espago de estados encontra-se a

Equacao 138.

(an'
dt ( 0 1 0 0 0
de _ & _ B+ Batritol ﬁ E Xa 1
|| M, M, M, M, Xp| | |
x|~ | o 0 0 1 X, | T l\gl [F]
dt & E _ Ki + K, _ B + Batritoz | 1Xq 0
axy| | M, M, M, M,
L dt A

Equagdo 138
Sistemas Eléctricos
No grupo de sistemas eléctricos foram modelizados varios circuitos, como por
exemplo o circuito RLC presente na Figura 77.
R L

UEntrada Usaida

Figura 77 - Circuito RLC

Para a modelizacdo de sistemas eléctricos é essencial utilizar as leis das malhas
e as leis dos nés. E ainda imprescindivel utilizar a lei de Ohm e as férmulas que
permitem calcular a corrente no condensador e a tensdo na bobine. Como este circuito
possui dois elementos armazenadores de energia serdo necessarias duas equacoes
diferenciais para o modelizar. Aplicando a lei das malhas a este sistema tem-se que a
tensdo de entrada (Uentrada) € igual a soma da queda tensdo na resisténcia (ug), na

bobine (u.) e no condensador (uc) tal como apresenta a Equagdo 139.
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Ugntrada — UR T UL + U¢
Equagdo 139

Utilizando a lei de Ohm e a equagao que modeliza a queda de tensdo na bobine
na Equacdo 139, obtém-se a Equacdo 140 que corresponde a primeira equacdo

diferencial que modeliza este circuito.

. i,
Ugntrada = Rip + LE + Uc

Equacdo 140
Utilizando a equacdo relativa ao condensador obtém-se a Equacdo 141 que

corresponde a segunda equacao diferencial que modeliza este sistema.

duC 1 .

—_— 1
dt ~¢c*
Equagdo 141

Reescrevendo as equag¢les diferenciais em ordem as derivadas permite

formular a Equagao 142.

dip 1 R 1
E = EuEntrada - EIL - Euc
duC _ 1
dt _ Cct

Equagdo 142
Colocando o sistema de equag¢bes obtido na notagdo de espago de estados

encontra-se a Equacao 143.
dij,
T \ I
du
dt

No final de cada tipo de sistemas apresenta-se um resumo onde se relne as

uEntrada]

O

Equagao 143

regras necessarias para a modelizacdo do tipo de sistemas em analise. Na Figura 78 é
possivel visualizar o algoritmo presente no e-book que resume as formulas e passos

necessarios para a modelizagao de sistemas hidraulicos.
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Identificar Grandezas do
Slstema

identificar o NUmero de
Varidvels de estado
Necessarias

Aplicaro Pﬁndpio de

Conservacao da Massa

Entrada=Fe
Sakla~-Fs

ado -3
Acumulado =

Sim

Entrada = Saida

Sim
Tanques Dependentes -

Colocar na Notagao
Espago de Estados

Fim

Figura 78 - Algoritmo modelo para a modelizagdo de sistemas hidraulicos

f) Solucao da Equac¢ao de Estado

Esta seccdo faz a analise da solu¢do homogénea da equacao de estado (vector

de entrada nulo) sendo de seguida estudada a respectiva solucdo completa.
Apresenta-se também a matriz de transicdo de estado e as duas formas de a calcular:
expansdo em Série de Taylor e recorrendo a transformada de Laplace. Por fim, aborda-
se o conceito de funcdo de transferéncia usando a notacao de espaco de estados onde
€ necessario o uso da matriz de transicao de estados. Mais uma vez neste capitulo

recorre-se a exemplos para melhor conseguir transmitir os conceitos em estudo. Como
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exemplo, e considerando o sistema na notacdo espaco de estados presente na
Equacdo 144 apresenta-se a sua solucao.
dw
dt| _[~a o1[w B
de‘ =7 olle]+[plm
dt
Equagdo 144

Aplicando a férmula da matriz de transicao de estados ao espaco de estados

tém-se a Equacao 145.

_ -1 _ /|S 0 I 0 -1
-7 = -7 P
Equacgdo 145

Efectuando a subtraccdo encontra-se a Equacdo 146.

_ -1 _/s+ta 0 -1
CEF VTN ()
Equagdo 146

Como a inversa de uma matriz pode ser calculada a partir da divisdao da sua

adjunta pelo seu determinante é possivel formular a Equacdo 147.

[s 0
1_ 1 s+«
I=A)" = s(s+ )

Equagdo 147

Efectuando os calculos tém-se a Equagao 148.

! 0
- s+ a
s(s+a) s

Equagdo 148
Utilizando a transformada inversa de Laplace encontra-se a Equacdo 149 que

consiste na matriz de transi¢cao de estados do sistema.

[ e”«t 0
At — |1
e =
—(1—e™ ™ 1]
~( )
Equagdo 149
Para o cdlculo da funcdo transferéncia considera-se que a saida do sistema é
dada pela Equacgao 150.

=[1 olfy
g [ 6] Equagdo 150
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Aplicando a formula da funcdo de transferéncia a este exemplo obtém-se a

Equacao 151.

1
Y(s) ~ o s+« 0 B
ﬁ_H(s)_C(sI—A) B=[1 0] 1 1[0]
s(s+a) s

Equagdo 151
Efectuando os cdlculos tém-se a Equagdo 152 que corresponde a fungdo

transferéncia deste sistema.

H(s) =

S+«
Equacéo 152

g) Amostragem de Sinais Continuos

Este capitulo, totalmente dedicado a conceitos tedricos, inicia o estudo dos
sistemas discretos. O capitulo comega com a explicagdo dos sinais discretos e quais as
suas diferencas em relacdo aos sinais continuos. De seguida, é estudado o conceito de
amostragem analisando a sua vertente fisica e matemadtica. Sdo ainda analisados
problemas e cuidados a ter inerentes a amostragem de sinais onde se destaca a
importancia do periodo de amostragem. E descrito o teorema da amostragem de
Nyquist-Shannon e explicada a sua importancia na possibilidade da reconstrug¢ao do
sinal original a partir do sinal amostrado. Por fim para finalizar este capitulo é feita
uma descricao de alguns métodos que permitem reconstruir o sinal original a partir do
sinal discreto. A Figura 79 ilustra um excerto deste capitulo referente a reconstrucdo

de sinais continuos a partir de sinais discretos utilizando o Simulink/ MATLAB.

“;’\_‘ | Sinal Original
IR

Sinal Com Retentor de Ordem Zero

Figura 112 - Exemplo Implementado no Matlab

Figura 79 - Amostragem de sinais
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h) Espaco de Estados Discreto

Este capitulo faz a andlise da modelizagao de sistemas discretos em notagao de
espaco de estados. Inicialmente é estudado todo o processo que permite transformar
um sistema continuo em espaco de estados no correspondente sistema discreto e
quais as diferencgas existentes entre estas duas representacdes. De seguida analisa-se
solucdo da equacdo de estado discreta e compara-se com a solucdo de estado
continua de modo a perceber as diferencas existentes. Por fim, devido ao facto de o
processo de amostragem poder introduzir atrasos adicionais nos sistemas discretos,
sdao estudados os sistemas discretos com atraso. Como exemplo, considera-se o
modelo em espaco de estados, amostrado com periodo h, representado pela Equacao

153 (equacdo de estado) e a Equacao 154 (equacao de saida).

dx -2 2
el

-1

ooolxo+ [ ) Ju

Equacgdo 153
y(®) =12 0]x() +u(t)
Equagdo 154
A representacdo geral de sistemas em espac¢o de estados discreto encontra-se
ilustrada na Equacdo 155 (equacdo de estado) e na Equacdo 156 (equacdo de saida).

x(kh + h) = ®&x(kh) + l'u(kh)

Equagado 155

y(kh) = Cx(kh) + Du(kh)
Equagdo 156

Para formular o espaco de estados para este exemplo é necessario calcular a
matriz ® e a matriz T. Assim sendo, o primeiro passo consiste no cdlculo da matriz @

tal como ilustra a Equagao 157.

o=(sI-A)""'= ([(S) (s)] B [_02 g])_l Equacdo 157
quacio

Efectuando os cdlculos encontra-se a solugao presente na Equagao 158.
@ = eAh — [e‘Zh 1- e‘Zh]
0 1

Equagdo 158

A Equacdo 159 ilustra o passo seguinte que consiste no calculo da matriz T.
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re JOh [e_OZW 1 _f—ZW] [_01] dw

Efectuando os calculos obtém-se o resultado presente na Equagdo 160.

Equagdo 159

e™2h 1

r=17 "2

0
Equagao 160

Com as matrizes @ e T é possivel formular o sistema discreto para este exemplo
definido pela Equagdo 161 e a Equagao 162.
e=2h 1 _ g—2h ﬂ 1
x(kh+h) = | & xaem + |~ 2] waeh)

0
Equagdo 161

y(kh+h) =[2 0]x(kh) + u(kh)
Equagdo 162

i) Analise de Sistemas Discretos

Este capitulo é inteiramente dedicado a analise e estudo da transformada Z. O
capitulo comeca com a explicacdo da transformada Z e o seu papel na analise de
sistemas discretos. Tal como ilustra a Figura 80 é possivel encontrar neste capitulo as

diferencas entre a transformada Z e a transformada de Laplace.

modelos discretos. A transformada Z permite o desenvolvimento de modelos de entrada e
saida para sistemas discretos e a analise qualitativa e quantitativa do seu comportamento a

variagdes externas.

Tabela 27 - Transformada de Laplace e Transformada Z

Dominio do tempo  Transformada Dominio da Frequéncia
Sinal Continuo x(t) Laplace X(s)
Sinal Discreto X(kh) Z X(z)

Convém salientar que a transformada Z de uma determinada funcdo depende do valor
do periodo de amostragem (T). Se duas funcdes distintas tiverem o mesmo valor amostrado no
mesmo instante de tempo entdo terdo também a mesma transformada Z. A Equacdo 363

Figura 80 - Transformada Z

Apds o estudo da formulagdo matematica da transformada Z é analisado o
conceito de funcdo transferéncia para sistemas discretos. O tema seguinte centra-se
no calculo da transformada inversa Z através da decomposicao em frac¢des parciais.
Por fim é estudado a estabilidade de um sistema utilizando a transformada Z. Neste

tema é feita uma comparacao entre as zonas estdveis do plano Z e no plano S e
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estudado o método conhecido por lugar de raizes que permite calcular o valor maximo
gue o ganho do controlador pode tomar sem o sistema perder a estabilidade. Para
melhor compreender este método sao apresentados varios exemplos. A Equag¢do 163

ilustra um dos sistemas estudados que sera descrito de seguida.

Z
(z—0.2)(z—0.8)

G(z) =

Equacdo 163

O primeiro passo consiste no calculo dos podlos e zeros da funcao.

Relativamente aos zeros tém-se a Equagdao 164 enquanto para os pélos tém-se a
Equacado 165.

z=0
Equacdo 164

(z—02)(z—08)=0 (=) z=02Vvz=0.38
Equagdo 165

Como foi possivel verificar esta fungdao possui um zero na origem e
dois pdlos em 0.2 e 0.8. Fazendo a representacao do zero e dos pdlos no

plano Z obtém-se o resultado presente na Figura 81.

Pélol\ Pélo 2
N \

Zero

o 0s

Fié;ra 81 - Polos e Zeros
As regras necessarias para o desenho do lugar de Raizes encontram-se descritas
na Tabela 5. Tal como indica a segunda regra, o lugar de raizes deste sistema ira
possuir dois ramos devido ao facto de possuir dois pélos. Como se pode verificar a
terceira regra ndo é verificada o que indica que os ramos terdo de convergir num

ponto e divergir de modo a convergir novamente mas desta vez no lado esquerdo do
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eixo imaginario. Para o célculo do nimero de ramos que vao para infinito utiliza-se a

férmula presente na quinta regra. Aplicando esta férmula a este sistema tém-se a

Equacdo 166 que indica que este sistema ird possuir um pélo a deslocar-se para
infinito.

e=n,—n,(=)e=2-1(=)e=1

Equagdo 166

Para saber o angulo que esta assimptota forma com o eixo real positivo utiliza-

se a formula presente na sétima regra. Aplicando esta férmula tém-se a Equacdo 167

que indica que o pdlo ira fazer uma angulo de 1802 em relagao ao eixo real positivo

guando se desloca para infinito.

_2x0+1

0 =————180° (=)@, = 180°

Equagdo 167
Por fim é necessario calcular o ponto de dispersdo e convergéncia dos ramos no
eixo real para se conseguir desenhar o lugar de raizes. Para isso utiliza-se a formula

presente na nona regra tal como ilustra a Equagao 168.

1

dk 455
ds ds

VN 1 0
=0(=) - (-———) =
(z—0.8)(z—0.2)
Equagdo 168

Rearranjando a Equac¢do 168 obtém-se a Equacgao 169.

d —z?+z-0.16 3
ds yA

Equagdo 169
Aplicando a divisdo da derivada ilustrada na Equacdo 170 é possivel obter a

Equacao 171.

(u)' (U xv—uxv)
v v?2
Equagdo 170

(-2z+1)z+z%2—z+0.16 —2z2+z+72°—-z+0.16

72 72
Equagdo 171

Efectuando os calculos obtém-se o resultado presente na Equacdo 172.

—2240.16=0 (=) z=+04
Equagdo 172
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Com toda esta informacdo é possivel representar o lugar de raizes ilustrado na

Figura 82.

a5

| H
A& - 05 o 05 1 15

Figura 82- Lugar de Raizes

Calculando a fungao transferéncia em malha fechada para este exemplo com

um ganho k tém-se a Equagdo 173.

kz
(z—0.2)(z—0.8)
Hmf(Z) = kz

1+ (z—0.2)(z—0.8)

Equagao 173

Igualando o denominador a zero e substituindo Z por -1 (visto ser este o valor
maximo que Z pode tomar sem o sistema se tornar instdvel) permite calcular o valor
maximo que k pode tornar sem o sistema ficar instavel. Para este exemplo o valor do

ganho do controlador k obtido é de 2.16.

j) Operadores

Neste capitulo sdo estudados os operadores mais utilizados em Controlo Digital
e as suas potencialidades na resolucdo de problemas matematicos. Os operadores
permitem reescrever fungdes com o objectivo de simplificar as mesmas tendo em
conta as operacOes matemadticas a realizar. Assim, neste capitulo sdo estudados o
operador diferencial, os operadores deslocamento e o operador de transferéncia
impulsional. O operador diferencial ¢ muito util na manipulacdo de equacdes
diferenciais. Os operadores de deslocamento sdo divididos em operador de avanco e

operador de atraso. O operador de avango é mais utilizado na realizagdo de estudos da

112 | Universidade do Minho



e-Book para Controlo Digital: Teoria, Matematica, Modelos e Simulacdes | 2011

funcdo, como por exemplo determinacdo da causalidade, enquanto o operador de
atraso é mais apropriado para implementacdo das fun¢des em algoritmos
computacionais. Por fim o operador de transferéncia impulsional, através do uso do
operador avanco ou atraso, define a razao entre a saida e entrada de um sistema.
Apresenta-se de seguida um exemplo de aplicagao, Equagao 174.

y(k+3) — 0.6y(k+ 2) — 0.31y(k+ 1) + 0.12y(k) = 2u(k + 2) — 0.5u(k + 1)
Equacdo 174

Aplicando o operador de avango a Equacdo 174 encontra-se a Equacgdo 175.

q3y(k) — 0.6q%y(k) — 0.31qy(k) + 0.12y(k) = 2q?u(k) — 0.5qu(k)
Equagdo 175

Colocando y(k) e u(k) evidencia tém-se a Equag¢do 176.

y(k)(q® — 0.6g% — 0.31q + 0.12) = u(k)(2q% — 0.5q)
Equagdo 176

Efectuando a razdo ente y(k) e u(k) encontra-se a Equacao 177.

y(k) _ H(q) = 2q*> - 0.5q
a) - YT B3 T06g2 —031q+0.12

Equagdo 177

Da Equacdo 177 é possivel inferir que o sistema é de ordem 3 e causal. O sistema é

causal porque a ordem do denominador é superior a ordem do numerador. E possivel ainda
inferir acerca dos pédlos e zeros do sistema. Os pdlos calculam-se através das raizes do
denominador enquanto os zeros calculam-se através das raizes do numerador. Calculando os

zeros tém-se a Equacgao 178.

202 -059=0 (=) q=0 v q=05
Equagdo 178

Relativamente aos podlos tém-se a Equacdo 179. Resolvendo a Equacdo 179
encontra-se os poélos presentes na Equacdo 180.

q®—0.69>—0.31q+0.12=0
Equagdo 179

q=-05 v q=03 v q=038
Equagdo 180

Caso fosse necessario implementar esta funcdo num algoritmo digital utilizava-
se o operador de atraso. Aplicando o operador de atraso a Equacdo 174 obtém-se a

Equagao 181.
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y(k) — 0.6 ty(k) — 0.31q 2y (k) + 0.12q 3y(k) = 2q"*u(k) — 0.5q %u(k)
Equagdo 181
Reescrevendo a Equacdo 181 tendo em conta o operador de atraso tém-se a
Equacgado 182.
y(k) — 0.6y(k—1) — 0.31y(k — 2) + 0.12y(k — 3) = 2u(k — 1) — 0.5u(k — 2)
Equagdo 182
Colocando a Equacdo 182 em ordem a y(k) tém-se a Equacdo 183 que pode ser
directamente implementada num algoritmo computacional.
y(k) = 0.6y(k—1) + 0.31y(k — 2) — 0.12y(k — 3) + 2u(k — 1) — 0.5u(k — 2)

Equacdo 183
k) Controlador PID

O presente capitulo é dedicado ao controlador PID digital e as suas diversas
variantes. Este capitulo comeca com a descricdo do controlador PID e a explicacdo de
cada uma das suas ac¢Oes constituintes. De seguida, é estudado o PID analdgico e
posteriormente o PID digital sendo identificadas as diferencas entre os dois.
Relativamente ao PID digital é abordado o algoritmo de velocidade, o algoritmo de
posicdo e as respectivas versdes modificadas. Cada uma das versdes é descrita
permitindo assim identificar as vantagens e desvantagens inerentes a cada uma. De
seguida, aborda-se o conceito da sintonia de controladores PID, analisando os
principais critérios de sintonia, as regras de Ziegler-Nichols para a sintonia em malha
aberta e em malha fechada, bem como a analise em frequéncia e a sua utilidade na
sintonia de controladores. Este ultimo tema foca-se nos diagramas de Bode mais
concretamente na identificacdo e analise da margem de ganho e de fase. Como

exemplo, considere-se o sistema representado na Equacao 184.

1
(5s+1)(2s+1)(10s+ 1)

G(s) =
Equagdo 184
Ao se aplicar um controlador com ganho K, é possivel obter a fung¢do

transferéncia em malha aberta ilustrada na Equacdo 185.
Kp
(5s+1)(2s+1)(10s+ 1)

Gma (s) =

Equagdo 185
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Passando a funcdo transferéncia em malha aberta para o dominio das
frequéncias tém-se a Equacao 186.
kp
Gjo + 1) 2jw + 1)(10jw + 1)

Gma (] (1)) =
Equagdo 186

Calculando o médulo da fungao no dominio da frequéncia permite formular a
Equacao 187.
|Grma (j)| = e
V(52(0)? +12){/(22(jw)? + 12)/(102(jw)? + 12)

Equagdo 187

Efectuando os calculos obtém-se a Equagao 188.

k
Gma(jw)| = -
(Gmalie) V(2502 + 1)y (402 + 1/ (100w? + 1)

Equagdo 188
Para o calculo da fase tém-se a Equagdo 189.
_ 0 5w 2w 10w
om0 =10 (9) - e () e (2 e (42

1
Equagdo 189

Efectuando os calculos obtém-se a Equagao 190.

2Gp,(jw) = —arctg(5w) — arctg(2w) — arctg(10w)
Equagdo 190

Para o sistema ser marginalmente estdvel é necessario que o modulo seja igual
a um e a fase seja igual a —. Assim para o limite de estabilidade tém-se a Equacdo 191
e a Equacao 192.
kp
J(25w% + 1)/ (4w? + 1)/ (100w? + 1)

Equagdo 191

—m = —arctg(5w) — arctg(2w) — arctg(10w)
Equagdo 192

Com estas equacoes é possivel calcular o valor maximo que o ganho pode
tomar sem o sistema ficar instavel e encontrar o periodo a que corresponde esse
ganho maximo. Tendo o ganho maximo e o periodo correspondente torna-se possivel
utilizar o método de Ziegler-Nichols em malha fechada permitindo sintonizar o
controlador PID. Assim, representando graficamente a Equacdo 192 obtém-se o grafico

presente na Figura 83.
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\25 x ~ 0.412310562713784
1E
\f

-06 -04 -0.2 E 0.2 0.4 0.6 a8

—2f 1,-

= —tan

| —tan l".- ¥)—tan l'l" X

e— = _314159
Figura 83 - Representagdo Grafica

Como se pode verificar o valor de w é de aproximadamente 0.41rad/s.
Substituindo este valor na Equagdao 191 permite encontrar o valor de k, que
corresponde a 12.45. Como ja se possui o valor de w é possivel calcular a frequéncia
correspondente e posteriormente o periodo tal como ilustram a Equacdo 193 e a
Equacao 194.

0.41
w = 2nf (Z)f = ? (Z)f = 0.0653Hz
Equagdo 193

= 15.31s

1
P, =—=(=)P, =
=5 P = G653 N
quagdo

Com os valores obtidos consulta-se a Tabela 12 e calcula-se os valores dos

parametros do PID, Equacdo 195, Equacdo 196 e Equacdo 197.

Tabela 12 - Parametros Ziegler-Nichols em malha fechada para o PID

klﬂ T Ta
1.7 8
12.45
Kp = 7 = 732
' Equagao 195
15.31
T = — =7.655s
Equagdo 196
15.31
Tq = . = 1.91s

Equagdo 197
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1) Exercicios

Depois dos capitulos referentes a matéria em estudo, existe um capitulo
unicamente dedicado a exercicios propostos. Este capitulo possui exercicios de toda a
matéria estudada disponibilizando pelo menos um exercicio dentro do género dos que
foram resolvidos ao longo dos capitulos anteriores. Quem conseguir perceber os
exemplos resolvidos, ndo tera dificuldades em resolver os exercicios propostos.
Pretende-se assim que o leitor consiga testar os seus conhecimentos e identificar os
conceitos que necessita de voltar a estudar, se for o caso. Na Figura 84 é possivel ver

um excerto deste capitulo.

Solucgao da Equacao da Equacao de Estado

15-Calcule a solucdo completa das seguintes equacdes de estado.

a) A equacdo seguinte modeliza um sistema hidraulico constituido por um tanque dnico.

an_ 1, 1p
it RA A

b) A equacio seguinte modeliza um sistema térmico de primeira ordem.

dTy 1 T 4+ 1
dt Rrgm X Cry " Rrgm X Cry

Tg

16-Calcule a matriz de transicao de estado utilizando a série de Taylor.

Figura 84 - Exercicios
m) Referéncias, Sites de Interesse e Anexos

Apbs o capitulo dos exercicios apresentam-se as referéncias utilizadas na
elaboracdo do e-book e uma tabela que contém alguns enderecos de pdginas
interessantes relativas a drea de controlo e métodos numéricos que podem ser
consultadas e exploradas pelo leitor que pretender aprofundar os seus conhecimentos
nestas areas. Apresenta-se também uma descricdo do que pode ser encontrado em
cada uma dessas paginas. A Figura 85 mostra a tabela referente a algumas das pdginas

de interesse.
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Nimero Enderego

1 http://walc.netai.net
http://www.algebralab.org/practice/practice.aspx
http://www.quickmath.com/

http://www.freedomuniversity.tv/
http://nptel.iitm.ac.in/
http://www-control.eng.cam.ac.uk/gv/p6/index.html|
http://patrickimt.com/
http://numericalmethods.eng.usf.edu/
http://www.me.cmu.edu/ctms

U N oun Bk WwN

=
o

http://virtual.cvut.cz/dynlabmodules

Figura 85 - Paginas de interesse

Para finalizar no e-book encontram-se cincos anexos que contém propriedades
e tabelas uteis para a resolucdo de exercicios. No anexo 1 encontram-se as
propriedades do logaritmo. No anexo 2, ilustrado na Figura 86, encontra-se as

propriedades das derivadas e as derivadas mais comuns.

Anexo 2 - Derivadas

Ao longo da resolucdo de alguns dos problemas de controlo ird ser necessario
proceder & derivada de algumas express&es por isso convém saber quais as propriedades da
derivacdo e quais as derivadas mais comuns. A Tabela 37 mostra algumas das propriedades

mais Gteis da derivacdo enquanto a tabela mostra Tabela 38 mostra as derivadas mais comuns.

Tabela 37 - Propriedades das Derivadas

Soma f+g) =f+g
Produto (fxg) =fxg+fxg
Quociente f '_f’xg—fxg'
DLt
Func3o Composta (flsxD)" = flg)]g (x)

Tabela 38 - Derivadas mais Comuns

Fungdo Derivada

(a = constante) 0
(=) ko
log(x)’ 1
X
(e¥)’ e~
sin(x)’ cos (%)
cos(x)’ —sin (x)
tan(x)’ 1
cos? (x)

Figura 86 - Anexo 2 do e-book
No anexo 3 é possivel encontrar as primitivas mais comuns enquanto no anexo
4 encontram-se as propriedades da transformada de Laplace e as suas transformadas
mais comuns. Por fim o anexo 5 possui as propriedades da transformada Z e as suas

transformadas mais comuns.
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5. Andlise do Impacto da Utilizagao do e-Book

Sumario

De modo a poder avaliar o impacto causado pela utilizacdo do e-book na UC de
Controlo Digital foi disponibilizado, aos alunos, um questiondario. Neste capitulo é feita

a descricdo do questionario entregue e a analise dos resultados obtidos.

5.1 Questionario

5.2 Andlise do Resultados do Questionario
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5.1 Questionario

De forma a compreender qual o impacto e uso do e-book pelos alunos como
ferramenta de aprendizagem, foi desenvolvido um questionario. Este questionadrio foi
disponibilizado aos alunos do terceiro ano do curso de Mestrado Integrado em
Engenharia Electrénica Industrial e Computadores da Escola de Engenharia da
Universidade do Minho. O e-book foi distribuido aos alunos no decorrer do segundo
semestre do presente ano lectivo na Unidade Curricular (UC) de Controlo Digital. Os
resultados permitiram identificar aspectos positivos, aspectos negativos
nomeadamente os problemas e os conteddos a melhorar. O questionario encontra-se
dividido em cinco partes principais, a primeira diz respeito a caracterizacdo do
estudante (dados pessoais), a segunda ao seu ambiente de trabalho (sistema operativo
e software usados para a leitura do e-book), a terceira refere-se as competéncias
técnicas, a quarta as competéncias transversais e por fim a quinta refere-se aos
habitos de utilizagcdo permitindo a caracterizagdo do comportamento do aluno durante
o seu estudo. No Anexo 1 encontra-se o modelo do questiondrio entregue aos alunos.

A Figura 87 apresenta a primeira parte do inquérito que se refere aos dados
pessoais: género, idade, ano curricular, nimero e identificacdo das duas UCs, Controlo
Digital e Matematica Aplicada, que directamente tém ligacdo com a matéria no e-book,

gue frequentou e frequenta.

Dados pessoais
Género: Masculino O Feminino

Idade: anos

Ano curricular: : : : : .
Nimero de aluno:

No corrente ano lectivo, gual a UC que frequentou ou frequenta (assinale com X): Controlo Digital Matemitica Aplicada

Até a data, quantas vezes frequentoun a(s) UC(s) indicada(s)? Controlo Digital Matemitica Aplicada

Figura 87 - Primeira parte do questionario: Dados pessoais

Numa primeira fase esta informag¢dao permitiu identificar e caracterizar a
amostra. Posteriormente, foi utilizada para verificar se existe alguma diferenca de
opinido entre os alunos que frequentam a UC pela primeira vez e os alunos que estao a
repetir a unidade curricular. Para os alunos que repetiram a UC esta ferramenta
proporcionou uma nova perspectiva na apresentacdo dos conceitos estudados
anteriormente. Para os novos alunos, esta foi uma ferramenta que permitiu explorar e

estudar os novos conceitos aprendidos durante as aulas.
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A segunda parte do questiondrio, Figura 88, refere-se ao ambiente de trabalho

utilizado por cada aluno para a leitura e utilizacdo do e-book.

Ambiente de trabalho
Identifique o Sistema Operativo utilizado:
Windows XP ) Windows Vista ' Windows 7  Windows 2000 Z Linux ) Mac OS ) Outro ' Qual?
Qual a versio do Adobe Reader que utilizou:
Figura 88 — Segunda parte do questionario: Ambiente de trabalho

Com o conhecimento do sistema operativo e versao do Adobe Reader utilizados
por cada aluno foi possivel verificar a possibilidade de haver incompatibilidades com
algum sistema operativo ou versao do Adobe Reader.

A parte seguinte do questiondrio diz respeito as competéncias técnicas. Esta
parte encontra-se dividida em dois grupos principais de questdes. O primeiro grupo,
Figura 89, possui dezassete afirmac¢Ges que cada aluno classificou de acordo com uma
escala de satisfacdo. Para quantificar o nivel de satisfacdo em relacdo a cada aspecto
utilizou-se uma escala numérica de um a cinco onde 1 representa Muito Fraco, 2 Fraco,
3 Razoavel, 4 Bom e 5 Muito Bom. De entre os aspectos analisados encontra-se o nivel
de satisfacdo acerca do e-book em geral, dos seus conteudos, dos seus exemplos e dos
seus videos. Foi ainda possivel inferir acerca do nivel de satisfacdo relativamente ao

processo de aprendizagem com a utilizacao do e-book.

e-book — Competéncias Técnicas

1. Classifique as seguintes afirmacdes, tendo em conta a seguinte escala de satisfacdo: 1 (Muito Fraco) 2 (Frace) 3 (Razoavel) 4 (Bom)
5 (Muito Bom). Escolha uma sé opcfio em cada questio, marcando-a com um O.

* No geral, senti-me motivado(a) para a utilizagio do e-book no dmbito da(s) UC (s)................ 1 2 3 4
« Opinifo geral sobre 0 e-b00K: . .. 1 2 3 4
* Opiniio geral sobre todos os contetidos disponiveis:...... 1 2 3 4
» Opiniio geral sobre a funcionalidadedoe-book ... ... 1 2 3 4
» Como classifica ainterface grafica:. ... . ... 1 2 3 4
* Como classifica os exemplos praticos seleccionados?.. . ... ... 1 2 3 4
« Como classifica as animagées escolhidas?. ... 1 2 3 4
« Como classifica os videos disponibilizados?......... ... 1 2 3 4
* Qual a classificagio que atribui ao e-book como uma ferramenta 1util no apoio ao ensino?...........1 2 3 4
* Os textos estdo escritos de forma clara e coneisa? ... 1 2 3 4
* 0 e-book ajudou-me a identificar os temas a TEVEr. ... ...l 1 2 3 4
* O e-book permitiu-me ter uma visdo global das UCs com as respectivas conexdes entre elas......1 2 3 4
* As animacdes representam bem os varios conceitos da(s) UC(s)7..................................] 2 3 4
+ Esta ferramenta permite uma melhor compreensio dos contetidosda(s) UC(s)? .....................1 2 3 4
»Eurecomendo a utilizagio do e-book como actividades de ensino/aprendizagem ................... 1 2 3 4
+No geral, posso dizer que a utilizagdo de e-book. ..
+ ajudou-me a assimilar os conceitos transmitidos ao longo do semestre 1 2 3 4
+ tomou a minha aprendizagem mais objectiva 1 2 3 4
+ aumentou as minhas possibilidades de obter uma nota satisfatoria 1 2 3 4
* motivou-me para a(s) u.c.(s) 1 2 3 4
+ elevou a minha expectativa relativamente 3 avaliagio 1 2 3 4
*nadateve a ver com a motivagio e o aumento do interesse na(s) u.c.(s) 1 2 3 4
* O e-book aumentou as minhas possibilidades de obter uma nota satisfatdria 1 2 3 4

Figura 89 - Terceira parte do questionario: Competéncias Técnicas 1

Lh LA LA LA LA LA LA LA L L La

LhLa

[V

LhoLa

LhoLh LA

[

Universidade do Minho | 121



Bruno Miguel Pedro Alves | 2011

O segundo grupo para a andlise das competéncias técnicas, Figura 90, é
composto por cinco questdes sendo as primeiras trés questdes de resposta “Sim” ou
“N3o”. A primeira questao procurou identificar a existéncia de problema na navegacao
do e-book, podendo o aluno em caso afirmativo, identificar as seccbes onde ocorreram
os problemas. As duas questdes seguintes permitiram inferir acerca da interface
grafica do e-book e do seu impacto na motivacdo do aluno na aprendizagem dos
conteudos leccionados na UC de Controlo Digital. A quarta questao deu a possibilidade
de o aluno dar a sua opinido acerca dos contetudos bem representados e descritos no
e-book. Por fim, na quinta questdo o aluno teve a possibilidade de sugerir conteidos

que gostaria de ver representados.

2. Responda is seguintes questdes: s (sim) / n (nio)
* Teve dificuldades em navegar no e-book?.. ... . e S/R)

+* Em caso afirmativo, identifique a(s) secgio(des)?

» Considera o e-book amigavel? (sm)
* Ficou mais motivado para aprender os conteidos da(s) UC(s)?. ... ... i (s)

* Qual(ais) o(s) contelido(s) que mais gostou de ver representado?

* Algum(ns) conteido(s) que nio viu e que gostava de ver representado?

Figura 90 — Terceira parte do questionario: Competéncias Técnicas 2

A quarta parte, Figura 91, é constituida por quatro afirmacdes onde a sua
resposta permitiu avaliar a concordancia do aluno relativamente as competéncias
transversais que o e-book pode facilitar. De modo a avaliar o nivel de concordancia
para aspecto utilizou-se uma escala numérica de um a cinco, onde um representa
discordo totalmente, dois discordo, trés ndao concordo nem discordo, quatro concordo
e cinco concordo completamente. A primeira afirmacdo abordou o incentivo em
relacdo ao trabalho de grupo enquanto a segunda procurou avaliar o impacto do e-
book na estimulacdo da curiosidade intelectual do aluno. A terceira afirmacdo analisou
se 0 e-book conseguiu fornecer o conhecimento necessdario para a unidade curricular
em questdo e a quarta infere sobre o sucesso do relacionamento dos conteldos da UC
com outros assuntos estudados noutras UCs.

e-book — SofiSkills
Avalie os seguintes aspectos da(s) UC(s) de acordo com o seguinte grau de concordincia: (1) Discordo totalmente (2) Discorde (3) Nio
concordo nem discordo (4) Concordo (5) Concordo totalmente. Escolha uma s6 op¢io em cada questio, marcando-a com um O.
A utilizacio deste e-book permitiu:
Incentivar o trabalho colaborativo
Estimular a minha curiosidade intelectual
Fomecer conhecimento necessario para a minha area de estudo
Relacionar o assunto da UC com outros assuntos estudados noutras UCs

s b2
IR
[
B )
Lh Lh Ln La

Figura 91 — Quarta parte do questionario: SoftSkills

122 | Universidade do Minho



e-Book para Controlo Digital: Teoria, Matematica, Modelos e Simulacdes | 2011

Por fim, a Ultima parte do questionario aborda os habitos pessoais do aluno em
relacdo ao e-book. Esta parte possui cinco questdes fechadas e duas questdes de
resposta aberta. A primeira questao permitiu saber se o aluno utilizou o e-book em
grupo enquanto a segunda e terceira deram conhecimento da hora e local mais
comuns na sua utilizagdo. A pergunta quatro permitiu quantificar e identificar as
dificuldades sentidas pelo aluno durante a utilizacdo do e-book. A pergunta cinco
permitiu saber se o aluno ja tinha utilizado um e-book e em caso afirmativo em que
situacdo. As duas ultimas questdes sdo questdes abertas onde o aluno pode identificar
erros encontrados durante a leitura do e-book e expor as suas sugestdes mais
pormenorizadas em relagdo aos aspectos que gostaria que fossem melhorados,

alterados e ou acrescentados.

Habitos na utilizacio
Utilizou o e-book em grupo? Sim2 Nio O

Hora de acesso mais utilizada na utilizagdo do e-book? (assinale com um X)
09H-12H O 12H-14HOD 14H-18HCC 18H-22HOD 22H-02HZD 02H-09HOO

Local de acesso mais utilizado na utilizagio do e-book? (assinale com um X)  Universidade”) Casa” OutroZ Qual?
Encontrou dificuldades na utilizagdo do e-book durante o seu estudo? (assinale com um X) nenhuma_ poucas_ algumas ' muitas_ Quais?
Foi a primeira vez que utilizou um e-book? NioD SimT Em que situagio?

Registe algum erro que possa ter encontrado:

Sugestoes:

Nota: O e-book ainda esta em desenlroh‘imenlo! Obrigada pela sua colaboracio! ©
Junhe | 2011 | CPL/FOS

Figura 92 — Ultima parte do questionario: Habitos de utilizagdo
5.2 Analise dos Resultados do Questionario

O preenchimento dos questionarios foi realizado no dia do ultimo teste da UC
de Controlo Digital. A codificacdo das perguntas e o tratamento dos dados foram
realizados, numa primeira fase, em Excel. Esta codificacdo, presente no Anexo 2,
permitiu criar uma base de dados, mais compacta e intuitiva onde constam os dados
recolhidos dos inquéritos. Foi também utilizado o programa estatistico SPSS (Statistical
Package for the Social Science) para e através de testes estatisticos adequados,
verificar e analisar as relagdes entre varias varidveis. Por exemplo, se a opiniao
referente a utilizacdo do e-book como ferramenta de estudo e o facto de os alunos
estarem a repetir a UC de Controlo Digital ou terem tido aprovacao a esta unidade
curricular, é diferente. Os resultados obtidos e a seguir apresentados baseiam-se na
informacdo obtida de acordo com a base de dados criada. Estes resultados permitiram

verificar se os objectivos propostos para este trabalho foram alcancados. Convém
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relembrar que o principal objectivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de
uma nova ferramenta de ensino capaz de auxiliar e incentivar os alunos no seu
processo de aprendizagem na UC de Controlo Digital e relacionar conceitos
anteriormente adquiridos em UCs anteriores, Matematica Aplicada. A ferramenta
desenvolvida deveria possuir uma linguagem simples, ser facilmente transportdvel e
utilizdvel em qualquer hora e lugar de modo a se adequar as exigéncias do processo de
Bolonha. Deveria também complementar as outras ferramentas de ensino através da
disponibilizacdo de uma grande quantidade de informagcdo sem necessidade de
utilizacdo da Internet. Apesar de todas as perguntas presentes no questiondrio serem
importantes a apresentacdao dos resultados foca-se nas perguntas que permitiram
inferir sobre os objectivos a alcancar.

A amostra utilizada para a obten¢ao dos resultados presentes na base de dados
foi constituida por um grupo de quarenta alunos com uma média de idades de 23,6
anos onde 90% dos alunos s3ao do género masculino. Cerca de 73% frequentaram o
terceiro ano de MIEEIC enquanto os restantes frequentaram o quarto ano. No
presente ano lectivo 15% dos alunos frequentaram as UCs de Controlo Digital e de
Matematica Aplicada e outros 15% dos alunos encontravam-se a repetir a UC de
Controlo Digital. Na Tabela 13 é possivel encontrar estes valores que permitiram a

caracteriza¢ao da amostra.

Tabela 13 - Caracterizagao da amostra

Dimensao 40 Alunos
% Geénero Masculino 90%
Média de Idades 23.6 Anos
% A frequentar 3° ano 72.5%
% A frequentar 4° ano 27.5%
% A frequentar Controlo Digital e Matematica Aplicada 15%
% A repetir Controlo Digital 15%

A avaliacdo do impacto do e-book no processo de aprendizagem dos alunos foi
baseada nas respostas as perguntas CT1.9, CT1.16.a, CT1.16.c e CT1.16.d ( Tabela 14).
De relembrar que para as respostas foi utilizada uma escala de satisfacdo numérica de

1 a 5 (discordo totalmente a concordo completamente).
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Tabela 14 - Codificagdao das perguntas em andlise

Cadigo Questdo
CT19 Qual a classificagdo que atribui ao e-book como uma ferramenta
atil no apoio ao ensino?
CT1l.16.a No geral, posso dizer que a utilizagdo do e-book ajudou-me a
assimilar os conceitos transmitidos ao longo do semestre.
CTl.16.c No geral, posso dizer que a utilizagdo do e-book aumentou as
minhas possibilidades de obter uma nota satisfatoria.
CT1.16.d | No geral, posso dizer que a utilizagdo do e-book motivou-me para
a(s) u.c.(s).

A Figura 93 ilustra os resultados obtidos para a pergunta CT1.9.

Qual a classificacdo que atribui ao e-book como uma
ferramenta itil no apoio ao ensino?
60%
50%
40% Legenda:
1 — Muito Fraco
30% 2-Fraco
31— Razodvel
4-Bom
20% 5~ Muito Bom
10%
'].0";"“ T T T T 1
1 2 3 4 5

Figura 93 - Resultados da pergunta CT1.9

Como se pode constatar pelos resultados obtidos, em relacdo a classificacdo do
e-book como uma ferramenta razoavel no apoio ao ensino, 85% dos alunos deram uma
resposta bastante positiva (55% Bom e 30% Muito Bom, indice 4 e 5,
respectivamente), sendo Razodvel indicado por 15% da amostra. Em média, os
resultados desta pergunta foram bastantes positivos, obtendo-se uma classificacdo de
4,15 com desvio padrao de 0.66. A classificagdo média obtida encontra-se entre o Bom
e o Muito Bom o que revela que na opinido dos alunos o e-book é uma ferramenta util
Nno apoio ao ensino.

Relativamente a ajuda que esta ferramenta pode oferecer na assimilagdo dos
conceitos estudados ao longo do semestre, pergunta CT1.16.a, os resultados obtidos

estao presentes na Figura 94.
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60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

No geral, posso dizer que a utilizacido do e-book ajudou-me
a assimilar os conceitos transmitidos ao longo do semestre.

Legenda:
1 - Muito Fraco
12— Fraco

3 - Razoavel
4-Bom

5 = Muito Bom

2 3 4 5

1 5

do valor 3; 7,5% consideram uma ajuda Muito Boa, 57,5% uma Boa ajuda e 35% dos
alunos acreditam que a utilizacdo do e-book é uma ajuda Razodvel no processo de
assimilacdo dos conhecimentos. Em média, a classificacdo obtida nesta pergunta foi de
3.72 com desvio padrdo de 0,6. Com este valor, compreendido entre o Razoavel e o

Bom, pode-se afirmar que e-book é uma possibilidade viavel na ajuda da compreensao

Figura 94 - Resultados da pergunta CT1.16.a

dos conhecimentos transmitidos ao longo do semestre.

percepcdo que os alunos tém da utilizacdo do e-book no aumento da possibilidade de

obterem uma nota satisfatoria.

Como na pergunta anterior, os alunos deram uma classificacdo positiva acima

Em relacdo a pergunta CT1.16.c, Figura 95, é possivel perceber qual a

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

No geral, posso dizer que a utilizagiio do e-book aumentou
asminhas possibilidades de obter uma nota satisfatéria

Legenda:

1 - Muito Fraco
2~ Fraco

3 - Razoavel
4-Bom

5= Muito Bom

Figura 95 - Resultados da pergunta CT1.16.c
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Todos os alunos deram uma resposta positiva (classificacdo acima dos 3), 12.5%
dos alunos acreditam que a utilizacdo do e-book aumentou Muito a possibilidade de
obter uma nota satisfatéria enquanto 42.5% consideram Bom e os restantes 45%
consideram Razodvel. Estes resultados correspondem a uma média de 3.67 com desvio
padrao de 0.69 o que permite verificar que, segundo os alunos, a utilizagcdao do e-book
permitiu aumentar as possibilidades de obter uma nota satisfatéria.

Com a pergunta CT1.16.d foi possivel inferir acerca do impacto do e-book na
motivacdo para a UC de Controlo Digital (para o caso da UC de Matematica Aplicada

serd analisado no préximo ano lectivo), Figura 96.

No geral posso dizer que a utilizacio do
e-book motivou-me para a(s) u.c.(s)

60%

50% Legenda:
1 - Muito Fraco

40% 2-Fraco
3 - Razoavel
4-Bom

30% 5- Muito Bom

20%

10%

[l'n)'lfﬂ T _ T T T _ 1
1 2 3 4 5

Figura 96 - Resultados da pergunta CT1.16.d

Com os resultados presentes na Figura 96 verifica-se que 50% dos alunos
acreditam ter tido, com a utilizacdo do e-book, um aumento Razodvel na sua
motivacdo para a UC, 45% acreditam ter tido um Bom aumento na sua motivacdo e
2,5% um aumento Muito Bom. De notar que 2,5% dos alunos identificou que a
utilizacdo do e-book teve Fraca motivagdo para a UC. Em média, a utilizacdo do e-book
ajudou na motivacdo dos alunos relativamente a UC (média igual a 3,48 com desvio
padrdo de 0.6). A Tabela 15 resume as estatisticas obtidas para as perguntas em

analise.
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Tabela 15 - Estatisticas obtidas para as perguntas em andlise

Cadigo N Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrédo

CT1.9 40 3 5 4.15 0.662
CT1.16.a 40 3 5 3.72 0.599
CT1l.16.c 40 3 5 3.67 0.694
CT1.16.d 40 2 5 3.48 0.599

De uma forma geral, e pela analise dos resultados obtidos pela aplicagdo do
questionario, a classificacdo dada pelos alunos as quatro questdes em estudo (CT1.9,
CT1.16a, CT1.16c e CT1.d) e o estar ou nao a repetir a UC Controlo Digital ndo estdo
relacionadas, isto é, ndo existe relagao estatisticamente significativa entre estas duas
variaveis (X2=2,634; 3,709; 3,927 e 0,810, respectivamente, com e para todos, p>0.05,
ver Anexo 3).

Um dos objectivos propostos era o conseguir ter os conteludos do e-book
escritos numa linguagem simples e concisa de modo a ser mais facil para os alunos
compreender os conceitos estudados. De modo a verificar se este objectivo foi
conseguido, foram analisados os resultados relativos a pergunta CT1.10 (Os textos
estdo escritos de forma clara e concisa?) presentes na Figura 97. Como se pode
observar, a maioria dos alunos (83%) considera que o e-book utiliza e esta escrito de
uma forma clara e concisa (Bom e Muito Bom). Somente 2% identificaram como Fraco.
A classificacdo média obtida foi de 3.98 com desvio padrdao de 0,66. A média obtida
indica que a opinido dos alunos relativamente a forma de como o e-book esta escrito é

considerada Boa (t(39)=0,240, p =0.812 > 0.05).

Os textos estdo escritos de forma clara e concisa?
2%

Legenda:
® ] - Muito Fraco

15%

m 2 - Fraco
3 - Razoavel
md-Bom

® 5 - NMuito Bom

Figura 97 -Resultados da pergunta CT1.10
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Como ja referido anteriormente, na construgao do e-book foi também definido
como objectivo a reutilizagdo dos conhecimentos de Métodos Numéricos leccionados
na UC de Matemadtica Aplicada. Com a pergunta SS4 (A utilizacdo deste e-book
permitiu relacionar o assunto da UC com outros assuntos estudados noutras UCs) foi
possivel verificar se este objectivo foi alcangado. Os resultados obtidos estao
resumidos na Figura 98. Nesta pergunta a escala numérica usada pretendia avaliar o
nivel de concordancia por parte dos alunos (desde 1, Discordo totalmente, a 5,

Concordo totalmente).

A utilizacdo do e-book permitiu relacionaro assunto
da UC com outros assuntos estudados noutras UCs

Legenda:

] - Discordo Totalmente

2 - Discordo

m 3 - Nio Concordo nem Discordo
m 4 - Concordo

B 5 - Concordo Totalmente

Figura 98 - Resultados da pergunta SS4

A maioria dos alunos concordou com a afirmagdo colocada em SS4 (67%).
Somente 5% indicou discordarem, o que indica que o e-book teve éxito no
relacionamento dos assuntos da UC de Controlo Digital com os assuntos estudados
noutras UCs, nomeadamente de Matemdtica Aplicada.

Outro aspecto importante era que o e-book fosse capaz de ser transportavel e
ser utilizado em qualquer hora e lugar. Para isso ser possivel era necessdrio que ndo
existissem incompatibilidades com nenhum sistema operativo nem versdo do Adobe
Reader. A Tabela 16 foi construida tendo em conta as respostas obtidas as perguntas
Al e A2, onde os alunos identificaram o sistema operativo e versdao do Adobe Reader

utilizados para a leitura do e-book.
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Tabela 16 - Resultados das perguntas Al e A2

Sistema Operativo Versdo Adobe Reader
Windows XP 5% Adobe 8 5%
Windows Vista 5% Adobe 9 20%

Windows 7 72.5% Adobe 10 32.5%
Mac OS 12.5% Outro Software 5%
Sem Resposta 5% Sem Resposta 37.5%

Os alunos utilizaram o e-book em varios sistemas operativos e versdes do
Adobe Reader onde se destaca, pela maior percentagem de utilizadores, o sistema
operativo Windows 7 e a versdao 10 do Adobe Reader. Relativamente as dificuldades
encontradas na utilizacdo do e-book, 52% dos alunos afirmaram ndo terem tido
nenhuma dificuldade, tendo sé 15% identificado tido algumas, Figura 99. Estes
resultados foram obtidos através das respostas a pergunta HU4 (Encontrou

dificuldades na utilizacdo do e-book durante o estudo?).

Encontrou dificuldades na utilizacio do
e-book durante o seu estudo?

15%

Legenda:
m ] - Nenlmma

m 2 - Poucas
3 - Aloumas

m 4 - Nmtas

Figura 99 - Resultados da pergunta HU4

Esta pergunta além de tentar quantificar os problemas permitiu aos alunos
especificarem as dificuldades encontradas durante a utilizacdo do e-book. Os
problemas mais identificados foram o carregamento do e-book, a transicdo entre
paginas e também algumas hiperligacdes que ndo se encontravam a funcionar. No que
diz respeito as hiperligagdes verificou-se existir algumas que ndo estavam a funcionar
0 que torna necessdrio a averiguacdao do problema e realizar respectiva resolucdo.
Quanto ao carregamento do e-book e transicdo entre pdaginas acredita-se que este
problema seja originado pelo facto de o e-book possuir varios videos o que o torna um

pouco lento a carregar e a transitar de pagina. Este problema torna-se mais evidente
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em computadores mais antigos. A resolucdo desta questdo pode passar por tentar
reduzir um pouco a qualidade dos videos diminuindo assim o seu tamanho e o tempo
de carregamento do e-book. Como 85% dos alunos tiveram poucos ou nenhuns
problemas na utilizacdo do e-book e este foi testado em varios ambientes de trabalho
e em vdrias versbes do Adobe Reader, indica que é uma ferramenta versatil e
transportdvel devido a sua capacidade de funcionar em diferentes sistemas operativos
e diferentes versGes do Adobe Reader.

Tendo como base as respostas a pergunta CT2.4 (Qual(ais) o(s) conteudo(s) que
mais gostou de ver representado?) verificou-se que os conteddos que os alunos mais
gostaram foram a transformada Z, nomeadamente o lugar de raizes, o controlador PID
e também as animacgdes e videos explicativos incluidos. Na pergunta CT2.5 (Algum(ns)
conteudo(s) que nao viu e que gostava de ver representado?) os alunos poderam dar a
sua sugestdo acerca de conteudos a incluir. Apesar de muito poucos alunos terem
respondido (1.2%) as sugestdes obtidas foram a inclusdo de mais conceitos relativos a
UC de Matematica Aplicada, mais exemplos resolvidos e mais exemplos relativos ao
controlador PID.

Por ultimo, as duas questdes (RA1 e RA2) de resposta aberta dando a
possibilidade aos alunos de, na primeira, identificarem os erros encontrados no e-book
e na segunda, darem as suas sugestdes tendo em vista a melhoria continua do e-book.
Os erros identificados foram principalmente erros relacionados com gralhas de
portugués, legendas de figuras trocadas e alguns erros pontuais nalguns calculos. De
modo a tentar minimizar/eliminar os erros, o e-book esta a ser revisto. No que diz
respeito as sugestdes, a mais comum foi sem duvida a inclusdo das solugdes relativas
aos exercicios propostos. As restantes foram a inclusdo de mais exercicios resolvidos,
mais exercicios praticos, mais animagdes e mais videos em portugués.

E interessante referir, e a titulo de conclusdo a este capitulo de andlise dos
resultados da avaliacdo do e-book, que a classificacdo dada pelos alunos as quatro
questdes (CT1.9, CT1.16a, CT1.16c e CT1.d) e o ter tido aprovacdo a UC Controlo
Digital, por avaliacdo continua ao longo do semestre, ndo estdo relacionadas, isto &,
ndo existe relacdo estatisticamente significativa entre estas duas varidveis (X2=2,171;

0,430; 0,615 e 1,319, respectivamente, com, e para todos, p>0.05, ver Anexo 4).
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6. Conclusoes e Perspectivas Futuras

Sumario

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho e
resultados obtidos. Serd também referido o trabalho futuro a ser considerado de

modo a complementar e evoluir o trabalho realizado.
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A mudanca de mentalidade no ensino superior trouxe a necessidade do
aparecimento de novas ferramentas capazes de se adequar ao novo sistema de ensino.
Tendo presente esta necessidade o principal objectivo deste trabalho foi o
desenvolvimento de uma ferramenta de ensino amigavel capaz de motivar e auxiliar o
processo de aprendizagem dos alunos. A ferramenta desenvolvida foi o e-book
“Controlo Digital: da Teoria a Simulacdo Numérica” que serviu de suporte a Unidade
Curricular, UC, Controlo Digital do 22 semestre do terceiro ano do Mestrado Integrado
em Engenharia Electrénica Industrial e Computadores, MIEEIC. Esta foi a ferramenta
escolhida devido a sua portabilidade e capacidade de fornecer a informacdo de
suporte a UC sem necessidade de utilizar a Internet (funcionando como complemento
as restantes ferramentas de ensino existentes). Esta ferramenta permitiu ainda a
reutilizacgdo de conceitos leccionados em anos anteriores, nomeadamente os
conteudos estudados no segundo ano, 22 semestre, na UC Matematica Aplicada. A
resolucdo de sistemas de equacgdes lineares e de equagdes diferenciais ordinarias é
aplicada de novo na UC de Controlo Digital em exemplos praticos de Controlo.
Destaca-se, ainda, a inclusdo de conteldos interactivos (videos e animagdes) que
ajudam a dinamizar o processo de aprendizagem. A construcdo desta ferramenta teve

varias etapas que foram descritas e analisadas ao longo do presente documento.

O estado da arte permitiu confirmar a importancia das novas ferramentas no
bindmio ensino/aprendizagem e identificar algumas ferramentas utilizadas
actualmente no ensino como por exemplos as plataformas e-learning, os simuladores
e os laboratérios remotos. Permitiu também identificar de forma mais clara, as

potencialidades dos e-books como ferramentas de ensino.

Os principais conteudos tedricos incluidos no e-book estdo de acordo com o
conteudo programatico da UC Controlo Digital: modelizagdo em espaco de estados de
sistemas continuos e discretos, transformada Z e controlador PID. Devido a sua
utilidade na resolucdo de problemas de Controlo, foi incluida uma descricdo dos
Métodos Numéricos que permitem resolver quer sistemas de equacles lineares
(Método Directo EGPP e Método Iterativo de Gauss-Seidel) quer equacgdes diferenciais

(Métodos de Euler e de Runge-Kutta).
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Apds a descricdo dos conteudos teodricos, foi realizada uma exposicao dos
programas mais utilizados para a construcdo de e-books. A seleccdo dos programas
utilizados no desenvolvimento do e-book teve em conta a sua facilidade de utilizagao e
disponibilidade. Assim, para a elaboracdo dos conteudos tedricos foi utilizado o
Microsoft Word. As animagdes foram criadas com o Adobe Flash e os videos com o
TipCam. Alguns dos videos foram obtidos com o Free YouTube Download e convertidos
para o formato compativel com o Format Factory. Para a compilagdo de todos estes

elementos e de modo a criar o e-book, foi utilizado o Adobe Acrobat Professional.

De uma forma resumida o e-book é composto por capa, introdugdo e pelos
capitulos: Conceitos de Matematica, Métodos Numéricos, Modelizacdo em Espaco de
Estados, Solucdo da Equacdo de Estado, Amostragem de Sinais Continuos, Espaco de
Estados Discreto, Analise de Sistemas Discretos, Operadores, Controlador PID e
Exercicios. Para cada capitulo, sdo sempre apresentados exemplos praticos ajudando

na compreensao na descri¢gao dos conteudos tedricos.

O e-book foi disponibilizado aos alunos que frequentaram a UC Controlo Digital.
Antes da avaliagdo final da UC, foi distribuido um questiondrio cujo objectivo foi
compreender qual o impacto e uso do e-book pelos alunos como ferramenta de
aprendizagem. A analise e conclusGes foram baseadas numa amostra de 40 alunos, dos
quais cerca de 73% frequentam o terceiro ano de MIEEIC e 85% frequentam a UC
Controlo Digital pela primeira vez.

Segundo os alunos, o e-book revelou ser uma ferramenta util e motivadora
relativamente ao processo de aprendizagem da UC de Controlo Digital, e utiliza uma
linguagem simples, clara e concisa na exposi¢cdo dos seus contetdos. O e-book teve
éxito no relacionamento dos assuntos da UC de Controlo Digital com os assuntos
estudados noutras UCs, nomeadamente de Matematica Aplicada. Foram identificados
alguns problemas e erros a corrigir bem como novas ideias de conteldos a

implementar.

Apds o trabalho realizado e a andlise de todos os dados obtidos é possivel

concluir que os objectivos do trabalho foram alcancados pois a utilizacdo do e-book
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desenvolvido como ferramenta de ensino revelou-se Util ao bindmio
ensino/aprendizagem permitindo por um lado complementar as outras ferramentas de
ensino existentes e por outro lado incentivar e dinamizar o processo de aprendizagem
devido as suas funcionalidades e conteldos. Pode-se ainda concluir que apesar de os
alunos reconhecerem esta ferramenta como util, essa utilidade ndo se reflectiu nos
resultados obtidos pois apenas 35 % dos alunos conseguiram ter aprovacdo na

avaliagdo continua.

Na perspectiva de continuidade e aprofundamento deste trabalho, especial
atencdo poderd ser dada a inclusdo de novos exemplos tedrico-praticos, novos
exemplos propostos, novas animagdes e videos em portugués. A nivel de conteudos
estes poderdo também ser expandidos de modo a abranger a UC de Controlo Optimo e
Adaptativo (COA) leccionada no quarto ano de MIEEIC na especializagdo em Controlo
Automacdo e Robdtica. Especial atencdo pode também ser dada a adaptacdo do e-
book a novas plataformas como por exemplo o iPad da Apple.

No ambito dos e-books e apds a confirmacdo da utilidade deste tipo de
ferramenta no ensino podera ser possivel o desenvolvimento de novas ferramentas
com as mesmas capacidades adequadas a outras unidades curricular do MIEEIC ou de

outros cursos.
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Anexo 1 — Questionario

Utilizacio do e-book “Controlo Digital: da Teoria & Simulacio Numérica™

Emmmmmmh@ﬁmremmhuawm&nahmsm&rmamdn&mwmgﬂ da Tearia 3 Sirmlagao Numerica™ o
processo de ensing‘aprendizpem em Matenatica Aplicada e Controdo Drigital

Diados pessoais

Gamero: Masouding [ Feminirg [

Iidade ans

aemabr [T [@-FH:-JA: 3.

Nimero de alumo:

No corrente ano lectivo, qual 2 UC que frequenton on frequenta (2ssinale com X): Cootrolo Digital () Matematica Aplicada

Até 3 data, quantas vezes frequenton a(z) TC(s) indicada(s)? Controlo Digital (1 Materdrica Aplicada ¢
Ambiente de trabalhe

Tdentifique o Sistema Operativo ufifizado:

Windows ¥P [ ) Wndows Vst () Windows 70 Windows 20001 Limm (0 Mac OS5 (0 Oumo [ Cual”
Qual a versio do Adobe Reader que nfilizon:
e-boolk - Competencias Técmicas
1 Classifique a5 seguintes afirmagoes, tendo em conta a sesminte escala de satisfacio: 1 (Muito Frace) 2 (Fraco) 3 (Bazedvel) 4 (Bom)
Sﬂ.[lﬂnﬂum}.hdhamsﬁuptiammhqlsﬁn,mrrudqunmo

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
-1 2 3 2 5
1 2 3 4 5
-l 2 3 2 5
1 2 3 2 5
1 2 3 2 5
.1 3 3 2 5
» Qual a chissificagio que atrbui a0 e-book como mma ferramenta 13t no apaio 20 ensimo”. .1 1 3 4 5
= 0 t=tos estio escritos de forme clarae concisa” ..o | 2 3 4 5
= 0 e-book afudou-me a idenfificar 03 BmRE ATEVEL ... 1 2 3 4 5
» 0 e-book pernEtin-me ter unm visdo global das U5 com s respectivas conendes entre elas.... 1 2 3 4 5
» Az aminmgfes representam e o varios conceitos dafs) U0 ool 1 3 4 5
» Esta farramersa permite uma methor compreensdo dos combetdos dafs) THC(s) 1 ] 3 4 5
» Eu recomendo 3 utilizacio do e-book come actividades de ensing aprendizazem 1 2 3 4 5
* Mo geral. posso dizer que a ubliracio de e-hook..
* ajudon-me a assimdlar o conceitos MAnsmitides a0 longo do semesme 1 1 3 4 5
* tomon 3 inka aprendizazem mais ohjectiva 1 2 3 4 5
* amentou as minhas possibilidades de obter uma nota satistatora 1 2 3 4 5
* mdvo-me pam als) weos) 1 2 3 4 5
* elevou 3 minha expectativa relstivaments 3 avaliagio 1 1 3 4 5
» nada feve 2 ver com 3 mothvagho & o qumento do nteresse mafs) we.(z) 1 X 3 4 ]
» 0 e-book aumeston a5 minkas pessibilidades de obter unm nota satisftaria 1 1 3 4 5
1 Responda is segmintes questoes: = (sim) /o {nis)
= Teve dificaldadss emmavegar mo eboak T e (=)
= Em caso afireative, identifique afs) secpdofdes)?
* Comsidara 0 8-B00K BMEEAVELT ... ..ottt et et e e (sm)__
» Ficou mais motivado para aprender os contaados dafs) TTEENT. .o (s

» Qualiais) ofs) contedo]s) que mais gostow de ver reprasentade”
» Alzvmnrs) contendofs) que ndo viu & que pestava de ver representade?
e-book — SaftSkly
Avalie o5 segmintes aspectos dafs) T'C{s) de acordo com o seguinte gran de concordinda: (1) Discordo totalmente (7) Discords (3) Nio
concordn nem discordo (4) Comcordo (5) Concordo totalmente. Escollia uma 50 opcio em cada questin, marcando-a com mm O

Antilizacio deste
1. Incentivar o imbalbo colabomtivo 1 1 3 4 5
2. Estinmlar a minka omsosidade intelechzal 1 1 3 4 5
3. Fomecer conhecimentn necessario para a minka 3rea de estudo 1 2 3 4 5
4. Relacionar o assunto da UT com ouires assuntos eshadados noutras TCs 1 2 3 4 5
Hibitos na wtilizagio
Utilizou o e-book sm grapo” Simy W
Hora de acesso mais wilizada ny utilizacio do e-book” (assimle com um X
MH-IIH) 1IH-14H 14H-1EH ) 1BH-MHC DPHOIHD) 03H-09HD )

Local de acesso mais utilizado na wilizacio do e-book? (assinale comumX)  Universidada: Casal ) Qe ] Craal?

Encontrou dificuldades m utllizacio do e-book durante o seu estude? (assinals comum X)) nenkoral ) poucas’ | alzumas [ pomitss | QuaisT

Foi a primeim vez que ufilizon ume-book”  MNaol | Sim' | Emgue sitaaie?

Eegiste aleum erro que possa ter encontrada:

Sngestoes:

Nota: 0 e-book ainda esti em desenvolvimento! Obrizada pela sua colaboragiol &

Tunho | 2011 | CPLFOS

136 I Universidade do Minho



e-Book para Controlo Digital: Teoria, Matematica, Modelos e Simulacdes | 2011

Anexo 2 - Codificagao das perguntas do Questionario

Codi=zo Questio
D1 (r2naro
D2 Idad=
D3 Ano Curricular
D4 Mimero de aluno
D= Mo corrents ano lectivo, qual a UC gue frequentou ou frequenta?
Dé.a Ats 8 data, quantas vezes fragquantoun afs) UC(s) indicada(s)? Controlo Digital
Dé.b At2 a data, quantas vezes freguantou as) UC(s) indicada(s) "hatematica Aplicada
Al Identifique o Sistema Oparative utilizade
A2 Qual a varsio do Adabs Readsr qua utilizou?
CTL.1 Mo geral senti-me motivado(a) para a utilizagio do s-book no dmbito dals) UC{s)
CT1.2 Opinido geral sobre 0 s-bosk
CTL.3 Opiniio garal sobre todos os contzudos disponiveis
CT1.4 Opinido geral sobre a funcionalidads do s-book
CTL.:S Como classifics a interface grafica
CTl.e Como classifica o5 axamplos praticos saleccionados?
CTL.7 Como classifics as animagdes sscolhidasT
CT1.8 Como classifica os videos disponibilizados?
CTL.9 Qrual a classificagio que atribul ao s-book como uma ferramants util ne apeio ao ansine”
CT1.10 Os textos astio ascritos da forma clara 2 coneisa?
CTI1.11 0 s-book gjudou-me 2 idsntificar o5 temas a rever
CT1.12 O 5-book permitiu-me ter uma visdo global das UCs com as respactivas conexdes entre las
CTI1.13 As animagdas raprasentam bem os varios concaitos dals) UC(s)7
CT1.14 Esta farramenta permite uma melhor compreensio dos conteudos dals) UC(s)7
CTl1.15 Eu racomendo a utilizagio do s-book como actividades de ensino/aprendizagsm
CT1.16.a | Mo geralposso dizer que autilizagio do s-bosksjudou-me a as similsr o5 coneeitos transmitidos ao
longo do semestra
CTL.16.k | Mo geral posso dizer que s utilizagio do s-bosk tomon a minha aprendizagsm mais objzctiva
CT1.16.c | Mo geral posso dizer que a utilizagio do s-boskaumanton as minhas possibilidades de obtar uma
nota satisfatoria
CT1.16.d Mo geral posso dizer que s utilizagio do s-bosk motivou-me pars a{s) TUCs)
CTl.16.e Mo garal posso dizer que a utilizagio do s-book alavou a minha expeactativa ralativamants a
avalisgio.
CT1.16.f | Mo geral posso dizer que a utilizagio do s-book nada teve a ver com & motivagio & aumento do
intsresse nals) UC(s)
CT1.17 0 s-book aumentou as minhas possibilidadas da obter uma nota satisfatoria
CT1.1 Tave dificuldads em navesar no s-book?
CT2.1.a Em caso afirmative idsntifigus as sscgoes
CT1.2 Considera o s-book amigaval?
€T2.3 Ficou mais motivadoe para aprender os contendos dals) UC{s)7
CT1.4 CQrual{ais) ofs) contaudo{s) qua mais gostou de ver reprasentado’
CT2.5 Alsnmi{ns) contsudo{s) qua nio viu 2 qus gostava de ver representado”
581 A utilizagdo dasts s-book permitiu incentivar o trabalhe colaborative
552 A utilizagio dasta g-book permitin astimular a minha curiosidade intalactual
553 Autilizagio daste 5-book pamuitiu fomeacer conhecimentos necessarios pars aminha arsa de astudo
554 Autilizacio dasta s-book pammitiurslacionsr o assmto da UC com outros as simtos 2studad os noutms
UCs
HU1 Utilizou o s-book em erupo?
H12 Hora de acesso mais utilizada na utilizacio do s-book
HU3 Local d= acasso mais utilizado na utilizagio do s-book
HU4 Encontrou dificuldades na utilizagio do s-bogk durants o seu estudo?
HUS Foi a primeira vez qus utilizon um s-boak?
RAl Fagista alzum arro qua possa ter sncontrado
KAl Supsstoes:
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Anexo 3 — Resultados do teste de 2 para as questdes sobre a
classificagao do e-book e frequentar ou nao pela primeira vez a

UC Controlo Digital

CT1.9 *repCD

Crosstab
Caunt
repCh
Mao Sim Total
cT1.9 3 4 ] 4
4 11 ] 16
5 ] 1 g
Total 23 B 24
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
YWalue df r2-sided)
Pearzon Chi-Sguare 26349 2 268
Likelihood Ratio 346 2 81
Linear-by-Linear 0o 1 381
Association
M ofvalid Cases 24
a. 4 cells (BB, 7%) have expected countless than 5. The
minimum expected count is 83
CTl.16.a*repCD
Crosstab
Count
repCD
Mao Sim Total
CTi16a 3 6 4 10
4 14 2 16
5 3 0 3
Tatal 23 6 29
Chi-Square Tests
Asyvimp. Sig.
Yalue df (2-sided)
Pearson Chi-Square 3,7099 2 Jar
Likelihood Ratio 4,052 2 13z
Linear-by-Linear 3,387 1 JO6R
Association
M ofvalid Cases 29

a. 4 cells (66, 7%) have expected count less than 5. The
minimum expected countis B2
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CT1l.16.c *repCD

Crosstah
Count
rep D
MNao Sirn Total
CT116c 3 g 5 14
4 g 1 10
& 5 1 5
Total 23 E 24
Chi-Square Tests
Asvmp. Sia.
Yalle of (Z-sided)
Pearson Chi-Sguare 39274 2 140
Likelihood Ratio 4818 080
Linear-bn-Linear 3,874 1 059
Aszociation
M of Valid Cases 28
a. 4 cells (BB, 7% have expected count less than 5. The
minimum expected countis 1,03
CT1.16.d *repCD
CT1.16.d * repCD Crosstabulation
Count
rep D
MNao Sirmn Total
CT116d 3 11 2 13
11 4 14
5 1 1 1
Total 23 5 24
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Walue if (2-sided)
Fearson Chi-Sguare 8104 2 BET
Likelihood Ratio 1,004 2 604
Linear-by=-Linear a2 1 G4a7
Association
M ofValid Cases 28

a. 4 cells (66,7 %) have expected count less than 5. The
minimum expected countis | 21.
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Anexo 4 — Resultados do teste de 2 para as questdes sobre a
classificacdao do e-book e ter tido ou nao aprovagao a UC
Controlo Digital

CT1.9 * Resultados

Crosstah
Count
Resultados
1] 1 Total
cT1.9 3 5 1 B
4 15 7 22
g B B 12
Tatal 26 14 40
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Yalue of (2-sided)
Fearsan Chi-Sguare 21714 2 ,aaa
Likelihood Ratio 2,232 2 328
Linear-ky-Linear 2108 1 147
Association
M ofYalid Cases 40

a. 3 cells (80,0%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is 2,10,

CT1l.16.a * Resultados

Crosstah
Count
Resultados
n 1 Total
CT1.16a 3 10 4 14
4 14 9 23
] 2 1 3
Total 26 14 40
Chi-Sguare Tests
Asyvmp. Sig.
Yalue df (2-sided)
Pearson Chi-Soquare 4304 2 B0R
Likelihood Ratio 436 2 204
Linear-by-Linear 227 1 hag
Aszociation
M ofYfalid Cases 40

a. 3 cells (50,0%) have expected count less than 4. The
minimum expected countis 1,05,
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CT1.16.c * Resultados
CT1.16.c * Resultados Crosstabulation

Count
Fesultados
0 1 Total
CT116c 3 11 7 18
11 B 17
5 4 1 5
Total 26 14 40
Chi-Square Tests
Asymp. Sing.
Walue df (2-zided)
Fearson Chi-Square G154 2 735
Likelihood Ratio Rata] i 14
Linear-ky-Linear Aen 1 Ada8
Association
M ofvalid Cases 40

a. 2 cells (33,3%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is 1,745,

CT1.16.d * Resultados

CT1.16.d * Resultados Crosstabulation

Count
Resultados
1] 1 Total
CT116d 2 1 0 1
3 12 8 20
4 12 B 18
a5 1 0 1
Tatal 26 14 40
Chi-Square Tests
Asvmp. Sig.
Walue if (Z-sided)
Fearson Chi-Sguare 1,31949 3 r2a
Likelihood Ratio 1,961 3 A8
Linear-ty-Linear 130 1 14
Aszociation
M ofYalid Casges 40

a. 4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The
minimurm expected count is 345,
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