SCILAB, SCICOS E RLTOOL: SOFTWARES LIVRES NO ENSINO DE
ENGENHARIA ELETRICA

ELAINE DE MATTOS SILVA* JOSE PAULO VILELA SOARES DA CUNHA*
)

* Departamento de FEletronica e Telecomunicacoes — Faculdade de Engenharia

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Rua Sao Francisco Xavier 524, sala 5036A — 20559-900

Emails: elaine@lee.eng.uerj.br, jpaulo@Qieee.org

Abstract— This paper presents some free softwares for Electrical Engineering education. Emphasis is given on
the numerical software Scilab and two of its toolboxes: Scicos, a block-diagram editor for simulation of dynamic
systems, and Rltool, which is a design and analysis tool for linear control systems. Some features of Scilab are
exemplified through the simulation and control of a buck converter. Scilab and the Linux operating system can
form free software environments for professional and academic applications.
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Resumo— S3o apresentados alguns softwares livres adequados ao ensino de Engenharia Elétrica, enfatizando-
se o software de calculo numérico Scilab e dois de seus toolbozes: Scicos, simulador de sistemas dindmicos
descritos por diagramas, e Rltool, que integra ferramentas para andlise e projeto de sistemas de controle lineares.
A aplicagao do Scilab é descrita através de um exemplo de simulagdo e controle de um conversor buck. O Scilab
e o sistema operacional Linux podem formar ambientes de trabalho para aplicagGes profissionais e académicas.

Palavras-chave— Educag@o em controle, Software livre, Simulacao, Linux, Scilab, Cédlculo numérico.

1 Introducao

A redugdo do custo dos computadores e a me-
lhora do seu desempenho permitiram a difusao
do seu uso. Esses progressos do hardware véem
acompanhados pelo desenvolvimento de softwares
de alta qualidade e facilidade de uso para diver-
sas aplicagoes. Particularmente, os computadores
tém assumido um papel importante nas salas de
aula e é cada vez mais comum o uso de softwa-
res de computagao numérica e simulagao em di-
versas disciplinas dos cursos de engenharia. No
entanto, enquanto o custo do hardware vem sendo
reduzido, o alto custo de aquisicao e manutengao
de softwares “proprietarios” dificulta a sua utili-
zacdo quando os recursos financeiros sao escassos
(Pendharkar, 2005), situagdo comum nas institui-
¢oes de ensino e pesquisa brasileiras. Isto vem mo-
tivando a ampliagao do uso académico de softwa-
res livres como, por exemplo, o sistema operaci-
onal Linux e, na area de engenharia elétrica, o
software de célculo numérico Scilab.

Este artigo relata a experiéncia que estd
em desenvolvimento na Faculdade de Engenha-
ria da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(FEN/UERJ) com o uso de softwares livres como
ferramentas computacionais no ensino de discipli-
nas relacionadas a engenharia elétrica e controle.

A organizagdo deste artigo é descrita a se-
guir. Na Secao 2, discute-se o uso do sistema
operacional GNU/Linux e a reagdo dos alunos
do Laboratério de Engenharia Elétrica (LEE) da
UERJ frente a este software. Apds a apresentagao
dos softwares Scilab e o Scicos nas Segoes 3 e 4,
descreve-se sucintamente algumas de suas aplica-
¢oes. Na Secdo 5, compara-se alguns métodos
de simulagao de circuitos elétricos. Na Secao 6,

descreve-se o potencial desses softwares na area
de controle, enfatizando-se a ferramenta Rltool
(Pendharkar, 2005).

2 Sistema Operacional GNU/Linux

O sistema operacional GNU/Linux despertou o
interesse académico por sua eficiéncia, confiabi-
lidade e flexibilidade. Destaca-se seu baixo custo
de implantagao, uma vez que é livre para cépia
e distribuigdo gratuitas segundo a GPL (Gene-
ral Public License). A primeira versdo do nucleo
(kernel) do Linux foi lancada em 1991 e, desde
entdo, com a ajuda do projeto GNU que desen-
volve programas que compoem a maioria das dis-
tribuigbes atuais, o sistema GNU/Linux (simples-
mente denominado Linuz) tornou-se a principal
alternativa aos sistemas operacionais “proprieta-
rios” (Tanenbaum, 1995).

Algumas universidades em paises em desen-
volvimento como a India e o Brasil optaram pelo
uso de softwares livres. No Brasil observa-se o
aumento expressivo do uso desses softwares nos
cursos de engenharia, porém percebeu-se que na
FEN/UERJ ainda nao estavam bem difundidos.
Para incentivar os alunos ao uso de softwares
livres, foram criados dois projetos com bolsas
para estagidrios patrocinadas pela Sub-Reitoria
de Graduagao da UERJ. No primeiro projeto,
instalou-se o Linux nos computadores do LEE e fo-
ram elaborados slides e uma apostila (Guedes and
Silva, 2006), que dao suporte a um curso introdu-
tério ao uso do sistema. Este curso ja foi minis-
trado durante seis meses para alunos de engenha-
ria elétrica. O interesse dos alunos pelo Linux vem
sendo verificado pela grande quantidade de inscri-
tos no curso e pela procura de alunos de todas
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as modalidades de engenharia. Esses alunos tém
se tornado difusores do uso do Linux, outro obje-
tivo deste curso, aumentando o ntimero de usua-
rios deste sistema operacional na FEN/UER.].

Embora o Linux nao tenha sido desenvolvido
originalmente para aplicagoes em tempo real, atu-
almente ha versoes adaptadas para operar em
tempo real, e.g., RTAI e RTLinux, sendo a ultima
um software comercial. Em (Arzén et al., 2005)
descreve-se a aplicagao de computadores equipa-
dos com sistemas de aquisicao de dados e Linux
num laboratério para o ensino de controle e sis-
temas em tempo real. Foram obtidas taxas de
amostragem de até 2 kHz (Arzén et al., 2005), sa-
tisfatérias para o controle de processos industriais
e diversos sistemas eletromecanicos.

3 Scilab

O Scilab é um software para cédlculo numé-
rico desenvolvido desde 1990 por pesquisadores
do INRIA e da ENPC na Franga e mantido
pelo Scilab Consortium desde 2003. O Scilab
¢é distribuido gratuitamente através da Internet
(http://www.scilab.org) para diversas plata-
formas, entre essas o Linux. O Scilab inclui
um grande niimero de bibliotecas (toolbozes) que
englobam fungoes graficas, integragao numérica,
algebra linear, otimizacao e outras. FExistem,
também, bibliotecas especificas para engenharia,
como controle e processamento de sinais. Pode-
se expandir o numero de fungoes adicionando-se
bibliotecas disponiveis na Internet. O Scilab pos-
sui uma linguagem de programacao proépria que
permite a criagdo de programas numéricos (Pires
and Rogers, 2002). Atualmente estd sendo ela-
borado o curso “Introdugao ao Scilab” para alu-
nos de engenharia elétrica da UERJ. Esse curso é
baseado na apostila (Pires, 2004), acrescentando-
se tépicos sobre simulacdo que seguem (Campbell
et al., 2005). Os objetivos principais sao: (i) re-
ver conceitos de calculo numérico e simulagao para
aplicd-los em engenharia elétrica e (ii) apresentar
o Scilab tendo-se em vista o curso de engenharia
e aplicagoes profissionais.

4 Scicos

Scicos é uma ferramenta do Scilab que permite
a construcao de modelos de sistemas dindmicos
através de diagramas de blocos. Diversos blocos
estao organizados em grupos (palettes) especificos,
como os grupos Sources (e.g., gerador de eventos,
onda senoidal, dente-de-serra), Sinks (e.g., oscilos-
c6pio, indicador numérico), Linear (e.g., integra-
dor, diferenciador, fungoes de transferéncia conti-
nuas e discretas) e blocos de elementos elétricos,
entre outros. O Scicos possibilita simular modelos
onde componentes em tempo continuo, tempo dis-
creto e orientados por eventos sao interconectados,

denominados sistemas hibridos. O Scicos ainda
possui limitagoes significativas, que sao mais evi-
dentes na construcao de diagramas elétricos. No
entanto, algumas destas limitagoes podem ser con-
tornadas, conforme é descrito na Segao 5.3.

5 Simulagoes com Scilab e Scicos

O Scilab integra um grande nimero de ferramen-
tas para andlise e simulacao de modelos de diver-
sos tipos. Para ilustra-las, utiliza-se como exem-
plo o conversor buck apresentado na Fig. 1.a, ins-
pirado em (Mohan et al., 1995, Secao 4-6). Tem-
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Figura 1: (a) Conversor buck. (b) Sinal de con-
trole da chave.

se como objetivo primario avaliar o desempenho
transitério desse conversor e, finalmente, o projeto
de um controlador para a tensao de saida (ve). A
modelagem sera realizada através de trés aborda-
gens distintas. Uma destas abordagens foi imple-
mentada no Scilab e duas no Scicos, possibilitando
a comparacao de suas aplicagoes e limitagoes. Nas
duas primeiras abordagens, o MOSFET, o diodo
e a fonte de tensdao V; sao substituidos por um
sistema de chaveamento controlado ideal, repre-
sentado pelo gerador de tensdo retangular v,;(t)
na Fig. 2, c.f. (Mohan et al., 1995, Fig. 4-6).

5.1 Simulacao do circuito simplificado

No circuito simplificado (Fig. 2), o sinal de entrada
é a tensao v,;(t). Definindo-se como varidveis de
estado a corrente no indutor (iy) e a tensdo no
capacitor (v¢), obtém-se as equagoes de estado
deste circuito (Mohan et al., 1995, Secao 4-5-1):

PO L) = "Ein(t) — ool ()
dv((;t(t) _ é L(t) _ %Uc(t)7 (2)
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Figura 2: (a) Circuito simplificado.
Uoi(t).

(b) Sinal

que podem ser reescritas na forma matricial:

dx(t)
dt

= Az (t) + buy;(t) , (3)

onde z:=[ir,vc]T é o vetor de estado e

1

, b:g. (4)

<
=
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Esta equacao diferencial pode ser resolvida nume-
ricamente pelo método trapezoidal de integragao
codificado em (Mohan et al., 1995, Segao 4-7),
utilizando-se comandos elementares que podem
ser realizados no Scilab. Uma alternativa mais
simples é o algoritmo para o Scilab apresentado
na Tabela 1, que utiliza o comando ode para re-
solver equagoes diferenciais ordindrias.

O sinal de entrada v,;(t) é gerado pela modu-
lagao por largura de pulso (pulse width modulation
— PWM) resultante da comparacao de um sinal
dente-de-serra vy (t) de periodo T com a tensdo
de controle veoniror = 0,75V, conforme a Fig. 3.
Quando Veontror > Vst(t), entdo vy (t) = Vy (8 V),
caso contrario vy (t)=0V.

5.2 Simulagdo orientada pelo diagrama de blocos

Neste exemplo foi simulado o circuito simplificado
da Fig. 2 mas, desta vez, foi usado o Scicos para
criar o diagrama de blocos da Fig. 4 que repre-
senta as equagoes de estado (1)—(2). A modula-
¢do PWM foi realizada conforme descrito na se-
¢ao anterior. Para melhor organizagao, o modula-
dor foi implementado no superbloco (superblock)
detalhado na Fig. 5 e incluido na Fig. 4. Esta
implementacao leva em consideragao que a am-
plitude do sinal dente-de-serra gerado pelo Scicos
é proporcional ao periodo, o que foi contornado

Tabela 1: Simulagao usando o comando ode.

// Variaveis de estado x1:=iL e x2:=vC.
// Condigdes iniciais:

t0=0; // Tempo inicial (s).
x0=[4.0 ; 5.5]; // Estado inicial (A,V).

// Parametros do modelo:

Vd=8; // Tens&o de alimentagdo (V).
C=100e-6; // Capacitancia (F).

L=5e-6; // Indutéancia (H).

rL=1e-3; // Resisténcia do indutor (ohms).
R=1; // Resisténcia de carga (ohms).

// Matrizes A e b da equag8o de estado:

A=[-rL/L -1/L; 1/C -1/(C*R)];
b=[1/L; 0];

// Parametros do tempo e onda retangular:

£s=100e3; // Freqiiéncia (Hz).
Ts=1/fs; // Periodo (s).
tmax=50%Ts; // Duragdo da simulagdo (s).

deltat=Ts/50; // Passo de integragdo (s).
Vcontrol=0.75; // Constante comparada a dente-
// de-serra para gerar a retangular.

t = [tO:deltat:tmax]; // Gera o tempo.
// Definigdo da fungdo a ser integrada (dx/dt):

function dxdt=f(t,x)
vst=t/Ts-fix(t/Ts); // Onda dente-de-serra.
if Vcontrol>vst then // Modulag&o PWM.
voi=Vd;
else
voi=0;
end;
dxdt=A*x+b*voi;
endfunction

// Equagdo de estado.
// Resolve a equagio diferencial

// via Runge-Kutta RKF45:

x = ode("rkf",x0,t0,t,f);

// Desenha o grafico da solugdo:

clf();
plot(t,x);

multiplicando-se vVeoniror pelo periodo antes de
compara-lo ao sinal dente-de-serra.

Os resultados desta simulagdo apresentados
na Fig. 6 sao praticamente os mesmos que foram
obtidos pelo uso do comando ode na Secao 5.1
com as mesmas condigbes iniciais (i (0) =4 A4 e
ve(0)=5,5V). A comparacao entre as simulagoes
realizadas através do modelo representado pelo di-
agrama de blocos na Fig. 4 e pelo algoritmo na
Tabela 1 permite ao aluno selecionar aquela mais
adequada a simulagoes que realizard futuramente.

5.8  Simulacdo orientada pelo diagrama elétrico

O Scicos possui blocos elétricos e hidriulicos que
utilizam a linguagem para modelagem, orien-
tada a objeto, denominada Modelica (Campbell
et al., 2005, Capitulo 14). Os conjuntos desses
blocos ainda estao em desenvolvimento, o que di-
ficulta a simulagao de circuitos elétricos. Ao de-
senhar o circuito da Fig. 1 no Scicos, percebeu-se
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Figura 3: Modulagao da largura de pulso para a
geragdo do sinal v,;(t) através da comparacao da
dente-de-serra vg(t) com Veontrol-

que nao é permitido definir a corrente inicial no
indutor, embora seja possivel definir diretamente
a tensao inicial no capacitor. Para contornar este
problema adicionou-se uma fonte de corrente em
paralelo com o indutor, que é formada pela fonte
de tensao em série com uma resisténcia sufici-
entemente grande (ip(0) = 4A = 4MV/1MSQ,
vide destaque na Fig. 7). Além disso, foi neces-
sédrio modelar o MOSFET utilizando-se pardme-
tros extraidos do seu manual. O modelo apresen-
tado na Fig. 8 combina a caracteristica estatica
ip(vgs,vps) descrita em (Mohan et al., 1995, Se-
gdo 22-3) com a dindmica imposta pelas capaci-
tancias Cgs, Cgqa € Cgs. A simulagao realizada
através do diagrama elétrico do conversor buck na
Fig. 7 codificada no Scicos permite a obtengao dos
resultados apresentados na Fig. 9. Comparando
estes resultados com aqueles obtidos com o cir-
cuito simplificado na Fig. 6, o aluno pode perceber
as diferengas entre o chaveamento ideal e o obtido
com dispositivos de comutacao reais, neste caso o
MOSFET e o diodo freewheeling.

6 Aplicacoes em Controle

O Scilab possui diversos comandos para a andlise,
projeto e simulagao de sistemas de controle atra-
vés de técnicas baseadas no espago de estado, na
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Figura 4: Diagrama que representa a equagao de
estado do circuito elétrico simplificado.
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resposta em freqiiéncia ou no diagrama do lugar
das raizes, dentre outras. Para facilitar a andlise
e o projeto de sistemas de controle lineares com
uma entrada e uma saida, foi desenvolvido o tool-
boz Rltool que integra os comandos do Scilab atra-
vés de uma interface grifica (Pendharkar, 2005).
Dentre as caracteristicas do Rltool pode-se citar:

e facilita a verificagao da influéncia dos parame-
tros do controlador no lugar das raizes e no
desempenho do sistema de controle;

e permite a adicao e remocao de podlos e zeros
em uma funcao de transferéncia usando-se o
mouse;

e possibilita visualizar simultaneamente o dia-
grama do lugar das raizes, as respostas no
dominio do tempo e da freqiiéncia;
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Figura 8: Modelo do MOSFET utilizado na Fig. 7.

e simula a resposta dindmica da malha fechada
para sinais de referéncia arbitrarios.

Originalmente os diagramas de resposta em
freqiiéncia (e.g., Nyquist, Bode) gerados pelo
Scilab utilizam hertz como unidade de freqiién-
cia. Uma vez que a unidade radianos por sequndo
é mais conveniente ao projeto de controladores, o
Prof. José Paulo adaptou as rotinas disponiveis
no Scilab para esta unidade. Estas rotinas foram
incluidas no Rltool, o que é um exemplo da coo-
peracao que o software livre possibilita.

Para ilustrar o projeto de controladores auxi-
liado pelo Scilab, considera-se um regulador para

Voi(V)
9
&
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Figura 9: Resultados da simulagao do circuito elé-
trico completo na Fig. 7.

a tensdo de saida do conversor buck (ve). O si-
nal de controle é a tensao de entrada do modu-
lador PWM (0 < veontror(t) <1V). Para realizar
o projeto, utiliza-se a tensao média num ciclo ge-
rada pela chave, dada por (Mohan et al., 1995,
Segao 7-3)

Voi = Y_d Ucontrol » (5)

st

onde Vst =1V é a tensao de pico da dente-de-
serra. Entao, computa-se a funcao de transferén-
cia do modelo dada por

= el oer— a1 e
gp(S) o Ucontrol(s) B C( ! A) b Vst ' (6)

com C = [0,1], através do comando do Scilab:

—=>gp=C*inv (%s*eye(2,2) -A) *bxVd

gp =
1.600E+10

2
2.002E+09 + 10200s + s

Esta funcao de transferéncia pode ser utili-
zada pelo Rltool no projeto do controlador. Aqui
se utiliza a agao integral e o cancelamento dos pé-
los estaveis da planta, resultando na funcao de
transferéncia do controlador

Ucontrol(s) [gp(s)}_l

9(s) = e(s) =% s(s+10%)° (M

onde e = V,cy — vc € o sinal de erro, Vi.r é a
tensao de referéncia e k é o ganho do controla-
dor. A Fig. 10 exibe as janelas do Rltool: a ja-
nela de ajuste do ganho, o diagrama do lugar das
raizes e a janela com a curva de Bode, a curva
de sensibilidade e a resposta ao degrau. O ga-
nho k=2,5 x 107 foi ajustado para se obter uma
resposta ao degrau réapida e sem overshoot, o que
foi facilitado pela boa integracéo entre os diversos
diagramas no Rltool.

Para completar o projeto do regulador, o seu
desempenho pode ser avaliado em simulagoes rea-
lizadas pelo Scicos com o diagrama na Fig. 7, ao
qual é adicionado o controlador (7). A Fig. 11
apresenta os resultados obtidos com V,.r=5,0V
e condigoes iniciais nulas. Esta simulacao é bas-
tante realista pois este modelo nao-linear inclui as
chaves do conversor buck. Assim, comprova-se o
bom transitério da tensao regulada (v¢), que neste
exemplo é similar a resposta ao degrau do modelo
linear que foi obtida pelo Rltool na Fig. 10.

7 Conclusoes

Descreveu-se como o Linux, Scilab, Scicos e Rltool
podem ser usados no ensino e no projeto de siste-
mas eletronicos e de controle. Além de possuirem
as vantagens inerentes a softwares livres, essas fer-
ramentas se integram bem num tinico ambiente de

1624 of 1625



X sbjfigursl _Jal= X Aeool-L,7 maln window =Jalx
Response Design Plant Settings il ]
4 File| Zoon | UnZoom | Grid| Response | Design| Plant | Settings | Help | Measurs
==
445152 ‘_‘EDMNHN_‘ Plant |* Evans roof ot locus.
X open ocp pales
Serson 2000 —— asymptotic directions
- 1500,
1000
L s
£
5o @ %
H
25e6 loK| soo
1000
1500
Gain= 25000000 2000
N q I
i} 500 5000 a0 2 g
=7 a2
X Aleol-1.7: closed loop plots ~[a]x
il
_I Fils| Zoom | UnZoom | 3D Rot. | Edit
.
Frecuency gan plot
W it
-0
EEE
PE Py
] N
10 ' 107 10 10’
w {radsy
Sensitivity ot st e
1
10 i 03
L
<20 g 08
= e
2 8 305
@ 50 /// e
= &0 5
0 e Zos
-80- o 03
a0 />/ 02
“i00] 04
"m— o 0 0 10 100 10 Dﬂn 00 00005 00010 0.0015 00020 00025 00030 00035 0.0040
s T

Figura 10: Janelas do Rltool com o resultado final do projeto do regulador de tensao. Os pdlos do sistema
em malha fechada estdo posicionados no centro do diagrama do lugar das raizes, janela superior direita.

I\

9

T

A
3]
2]
PEi
o]

-1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 20
A — W) LY

o] ARG ERARARRR R A A
"‘M‘H"‘h‘h\‘“‘J‘MMMW M‘\“‘\””‘””‘ A

: U.‘MM.\HM |

o

1 Hmnmu

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 16 18 2.0
t (ms)

Figura 11: Resultados da simulacao do conversor
buck na Fig. 7 com o regulador de tensao (7).

trabalho, que pode auxiliar o desenvolvimento de
sistemas eletronicos e de controle, como foi apre-
sentado através do exemplo de projeto e simulacao
de um regulador para a tensao gerada por um con-
versor buck. No entanto, mostrou-se que o simu-
lador Scicos ainda apresenta deficiéncias significa-
tivas, embora seja muito util ao aluno iniciante.
Aqueles acostumados com o Matlab e o simulador
Simulink podem sentir dificuldades com os pou-
cos blocos no Scicos e a escassez de toolbozres no
Scilab. Estes problemas podem ser reduzidos pois
o codigo do Scilab é aberto, o que facilita seu de-
senvolvimento por voluntarios. Por outro lado, o
Scilab apresenta vantagens em relagdo ao Matlab
como, por exemplo, a manipulacao mais amigavel

de polindémios, frages racionais e matrizes racio-
nais.

Nao é demais comentar que as figuras utiliza-
das neste texto foram editadas com Xfig, software
livre para a edicao de graficos vetoriais. As figu-
ras geradas pelo Scilab podem ser armazenadas
no formato do Xfig, para entao serem editadas e
convertidas para diversos formatos gréaficos.
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