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Aula 1 — Introdugéao
1. Idéias gerais e exemplos de sistemas de controle

- Assunto interdisciplinar

- Ramificagdes em todos os campos da engenharia, e em muitos das ciéncias naturais e
sociais

- Aplicacbes em medicina, economia, sociologia.

- Enfoque tecnoldgico (compreenséao e aplicagao da teoria no caso concreto) e
matematico (desenvolvimento das bases teéricas dos métodos de controle)

Aplicacées em Engenharia

Mecanica: processos industriais: usinagem, laminagao, fundi¢cdo, solda, prensagem, vapor, gas.
Automoveis, suspensao, motor, cambio.

Automacgao e robética: Automacéo industrial de manufatura

Automacéo industrial de processos

Automacao comercial e logistica

Robébs industriais

Robdtica Movel e autbnoma

Inteligéncia artificial
Elétrica: Linhas de transmissao, osciladores eletronicos, motores elétricos, transmissio de
dados, telefonia, engenharia biomédica.

Civil: conforto térmico, segurancga, reservatérios, vibragbes em estruturas

Quimica: controle de processos quimicos, vazao, temperatura, pressao, dutos, valvulas,
reatores.

Naval e oceénica: navios, plataformas, sondas
Aeronautica e a aeroespacial: avides, piloto automatico, VANT, foguetes, satélites.
Eng. de petréleo: todas acima

Eng. Militar: todas acima
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2. Definigao de sistema de controle:

Dispositivo que, a partir de informagdes medidas, € capaz de regular o funcionamento de outro
dispositivo, a chamada planta.

Importante: ndo é possivel falar em CONTROLE se ndo se conhece o funcionamento da
PLANTA!

Dinamica da
planta
» Comportamento
do sistema
Controle

Quanto mais informag¢oes sobre a planta, melhor o controle
Informacgdes sobre a planta:
» Modelo Matematico (natureza da planta)
= Sensores (estado atual da planta)

Conceitos basicos

Planta ou processo: sistema dindmico (cujo comportamento depende do TEMPO) que
envolve niveis relativamente altos de poténcia.

Exemplos: avido, navio, automovel.

Controle ou controlador: sistema dindmico que trabalha com niveis relativamente
baixos de poténcia, cuja acdo é capaz de modificar o comportamento da planta.

Exemplos: Aileron de um avido, leme de um navio, direcao de um automovel.

Acoes basicas de controle
Mudanc¢a no ponto de operagao (setpoint) da planta
Altura de v6o uma aeronave

Temperatura de um processo quimico
Posicéo e atitude de um satélite



b)

Compensacao de perturbagoes

Irregularidades na pista de um automovel
Manter a trajetéria de uma aeronave sujeita a ventos
Alteracao na matéria prima de um processo industrial

Estabilizar uma planta naturalmente instavel

Ficar em pé
Avides com asa de enflexamento negativo
Reacgao nuclear supercritica

Controle em malha fechada e em malha aberta
Controle em malha fechada, realimentacao ou feedback

Procedimento basico:
- Medir o estado atual da planta
- Estabelecer um estado desejado
- Calcular a diferenga entre o estado atual e o desejado
- Gerar um sinal de controle proporcional a essa diferenca
- Com o tempo, a diferenga entre o estado atual e o desejado deve ir para um
valor constante, de preferéncia zero.

Exemplo: controle de temperatura num forno

Temperatura
medida
Temperatura
desejada
termOmetr.
FORNO AT
’7 Unidade de
Resisténcia poténcia
elétrica
Tensao ou
corrente

elétrica



b)

Controle em malha aberta

- O sinal de entrada é pré-fixado ou pré-programado, e os estados atuais do sistema néo
influenciam no comportamento do controle

Exemplos:

- Eletrodomésticos com varias velocidades: liquidificador
- Maquina de lavar roupa pré-programada

- Video cassete pré-programado

- Sinais de transito

- VLS

- Viagens interplanetarias

- Controle do movimento humano

Observacgoes:

Na maior parte dos casos, especialmente em eng. Mecénica, os sistemas possuem uma
trajetéria em malha aberta que é supervisionada por um controle em malha fechada.

Sistemas de controle em malha aberta sdo mais simples e baratos

Mas sdo menos robustos a perturbacgdes e incertezas na planta

Requisitos para gerar uma agao de controle

Informacgéao do erro:

Referéncia (input) de fora do sistema

Medida (output) a partir dos sensores
Estratégia ou logica de controle:

PID, on-off, fuzzy, LQR etc.

Atuadores: Elementos que agem diretamente sobre a planta
Motores elétricos, atuadores hidraulicos, mecanismos, unidades de
poténcia

Diagrama de blocos

Diagrama de blocos conceitual

- Mostra arquitetura geral do sistema (exemplo transp. A)

- Nao tem significado matematico preciso
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b) Diagrama de blocos funcional

Loégica do
controle

sinal

A 4

acao

A 4

perturbagado

Atuador

Sensores [*

Planta

Saida

- Representa uma operac@o matematica precisa, em geral no dominio da frequéncia, a
chamada FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Funcao de transferéncia
da malha aberta da plata
+ controlador

; erro
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Funcéao de transferéncia da planta C(S)

E(s) G(s)

8. Controle hierarquico

- Num mesmo sistema, pode haver varios niveis de controle simultaneamente

Elementos que controlam fungdes
mais gerais do sistema

Elementos que controlam fung¢des
mais especificas (locais) do sistema

E assim sucessivamente, com quantos
niveis forem necessarios ....

Exemplos: SNC (transp. A)
Forcas armadas (do Presidente da Republica ao soldado)
9. Projeto de um controlador
Procedimento sugerido
1- Definigao dos requisitos desejados da planta controlada
a) Desvios maximos permitidos em regime permanente

b) Desvios maximos permitidos nos transitorios



¢) Tempo maximo e minimo de corregao do erro e estabilizagdo do
sistema

d) Efeitos transitérios indesejaveis
e) Poténcia e capacidade dos atuadores, consumo de energia
f) Custo, espaco disponivel

2- Projetar o controlador

3- Verificar critérios associados: confiabilidade, manutengao, reposicao de
componentes

4- Andlise da robustez do projeto em relagao a variagao de parametros
internos e das excitagoes externas

10. Verificagao do projeto
a) Modelo matematico de simulagdo da planta

b) Testes numéricos do modelo matematico sem controle para verificar a
coeréncia com o comportamento real

c) Projeto do controlador
d) Testes numéricos do modelo matematico controlado
e) Construcao e teste de um protdtipo

f) Testes no sistema real e sintonia dos parametros do controlador e da
planta

Aula 2

1. Representacgao de sistemas dinamicos

“A tarefa mais importante que o projetista de controle deve enfrentar é o desenvolvimento de
um modelo matematico do processo de interesse” (Bernard Friedland, Control Systems
Design, McGraw-Hill, 1988)

- Um bom modelo (simples, adequado para o problema em questao, confiavel) € uma obra

de engenharia.

Duas maneiras de representar um sistema dinamico

a) Funcgao de Transferéncia: dominio da freqiéncia, controle classico, anos 1940, EUA

b) Equacdes de Estado: dominio do tempo, controle moderno, anos 1960, URSS



- Dificuldades histéricas associadas: dificuldade de solugdo das equagobes diferenciais,
indisponibilidade do computador digital, tradicao etc.

Na engenharia mecanica: os modelos baseados em equagoes de estado sao mais Uteis.
Modelos dos sistemas mecanicos sdo baseados em leis fisicas temporais e espaciais: Leis
de Newton, escoamento, transferéncia de calor etc., gerando Equagoes diferencias
ordinarias.

Equagodes de Estado Fung¢oes de transferéncia

Multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) | Uma entrada e uma saida
Modelo variante no tempo Modelo invariante no tempo
Sistemas lineares ou ndo-lineares Sistemas lineares

Algebra matricial Algebra complexa

Estado de um sistema: menor conjunto de variaveis cujo conhecimento em t=t, possibilita
determinar o comportamento do sistema para qualquer t = t, na auséncia de excitagao externa.

Para um mesmo sistema, pode-se especificar diversos conjuntos de variaveis de estado:

Y1
X y2 Z
Xs
Z

Entretanto, o numero de variaveis de estado é unico para um determinado sistema.
- O numero de variaveis de estado deve coincidir com o numero de equacoes diferenciais, as
chamadas equagoes de estado.

- O nUmero de variaveis de estado € a ordem do sistema.

- E boa pratica escolher na modelagem variaveis de estado mensuraveis na pratica.

- Quantos mais estados observaveis, menos trabalho para projetar o controle.



- A auséncia da medida de alguns estados nao impede o projeto do controle.

2. Modelo Matematico

- E composto por: Equacdes diferenciais (ordinarias ou parciais)
(Parametros)
Condicoes iniciais

- Neste curso so trabalharemos com equagodes diferenciais ordinarias (EDO), que
correspondem a sistemas com parametros concentrados.

- No caso do sistema ser descrito por equag¢oes diferenciais parciais (EDP), o controle é feito
usualmente a partir de um conjunto de equagdes ordinarias que modelam razoavelmente o
sistema de EDPs.

Espaco de estados: Espaco n-dimensional onde cada dimenséao (eixo) corresponde a uma
variavel de estado.

A cada variavel de estado corresponde uma equagao de estado, sempre de 12 ordem.
Variavel de controle (u): variavel independente que altera o estado do sistema.

Pode ser externa (malha aberta) ou interna (malha fechada) ao sistema controlado.





