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Introducao



Sistemas de controle - uma definicao

+ Um sistema de controle € uma interconexao de varios componentes
resultando numa configuracao que fornece um desempenho desejado.

+ A descricao do sistema se refere a relacao causal entre a entrada e a
saida do sistema, em geral, descrita matematicamente através de
equagoes diferenciais, equacoes de diferenca, funcoes de
transferéncia, etc.



Um sistema ou processo a ser controlado pode ser representado como um
diagrama de blocos como o da Figura 1.

Onde:

. U(s) é a transformada de Laplace do sinal de entrada u(t),
Y(s) é a transformada de Laplace do sinal de entrada y(t) e
G(s) é a transformada de Laplace da resposta impulsiva do sistema

g(t)
6(65) = £lg()] = - (1)
U(s) G(s) Y(s)
— Planta 4saiga

Figura 1: Representacgdo de um sistema ou processo a ser controlado.



0 problema basico de controle

- Sintetizar um sinal de entrada u(t) tal que o sinal de saida y(t) possua
um comportamento desejado.

U(s) Gs) Y(s)
— Planta >
saida
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Diagramas de blocos do reator quimico

1b-moles
min




Exemplo: Controle de temperatura

120V 120V 20 psig air
Transducer Computer / l»('onumr I
Controller
4-20m —\ 4-20 mA
- >
[—————Set point
[N\_—fe—temp.
Gain S 3-15 psig
< -3
. f- P Valve
Set poml || e
120V N\ Hot process
A «
J—\ stream
\ Heat exchanger
] ——Cold process
\ [ _L' stream
Temperature
measuring S -
unit

(thermocouple)



P&ID (Piping and Instrumentation Diagram)
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Sistemas de controle: malha aberta
versus malha fechada



Sistema de controle em malha aberta (Open loop)

+ Um sistema de controle em malha aberta utiliza um dispositivo
atuador para controlar o processo diretamente sem a utilizacao de
realimentacdo negativa (negative feedback).

+ Dessa forma, o sistema de controle nao sabe qual o valor do sinal de
saida y(t) (variavel controlada).

R | HO oy | OO Y(s)
—>| Controlador Planta >
referencia saida

Figura 2: Representacao de um sistema de controle em malha aberta.



« Controle do sistema de marcha lenta de um automével (Pré-Injecdo
Eletrdnica)
+ Mudancas na carga aplicada (Ex: Ar-condicionado é ligado) podem
provocar mudancas na velocidade do motor de combustao.
+ As variaveis de entrada do sistema sao o angulo de abertura da valvula de
combustivel a e 0 torque aplicado T, e a saida do sistema é a velocidade
do motor w (Figura 12).

Figura 3: Sistema de controle para a marcha lenta do motor.



+ Maquina de lavar roupas:

+ Numa maquina de lavar roupas todos os ciclos do processo (lavar, enxagar,
etc.) sdo controlados através do tempo da duracgdo de cada tarefa.
+ Nenhuma variavel & medida para controlar a qualidade do processo.




Sistema de controle em malha fechada

- Utilizacao do conceito de realimentacao negativa (Negative feedback)

+ Um sistema de controle em malha fechada usa uma medida da saida
do sistema y(t) e uma realimentacao deste sinal para uma comparagao
com um sinal de referéncia r(t).

+ Osinal de erro e(t) = r(t) — y(t) é utilizado pelo controlador H(s) para
o calculo do sinal de atuacao e(t).

- A Figura 4 ilustra um diagrama de blocos para um sistema de controle
em malha fechada.

R(s) + ,— E(s) H(s) U(s) G(s) Y(s)
— Controlador Planta saida
referencia -

Figura 4: Representacdo de um sistema de controle em malha fechada.



Exemplo: robo industrial - Kuka Titan




Exemplo: Controle manual - sistema simples

Fluid input




Exemplo: controle manual - sistema complexo

Desired Steering Actual
course Driver ¢ Automobile — coursc
of travel Mechanisn of travel

visual and tactile

AN

Desired
Py direction
Actual of travel
direction
of travel
®)

Desired direction of travel
ual direction of travel

Time, 1
©



Sistemas aeronauticos: misseis, foguetes, avides




Supermaneuverability

+ Super-manobrabilidade.

- Avides de combate sao intencionalmente feito instaveis ou quase
instaveis.

- Por exemplo, o avidao deve ser capaz de realizar a manobra Pugachev’s
Cobra.

s S



Pendulo invertido




+ Vamos supor que um determinado sistema pode ser descrito pela
seguinte funcao de transferéncia:

10

T 5541 2

G(s)

- Deseja-se projetar um sistema de controle que faca com que o sistema
passe a ter um comportamento dinamico descrito pela seguinte funcao
de transferéncia: 5

GD(S) = m (3)

- A seguir apresenta-se uma solucao em malha aberta e outra em malha
fechada.

- Dois cenarios sao apresentados:

- distdrbio na entrada da planta d(t),
- variacao da planta do sistema.
- Comparagoes sao realizadas sob o ponto de vista do comportamento

estatico.
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D(s)
9 [ e O oy |

+ Um possivel controlador C;(s) para o sistema de controle em malha
aberta pode ser realizado como:

C-l(S) = Sl . (4)

10

+ Dessa forma:

Y(s) _ 5s+1 10 2 s)
(s) s5(s+2)55+1 s+2°

21



Malha fechada

D(s)

R(s) E(s) m u(s) Y(s)
*>®—, C:(S) O G(S)

+ Um possivel controlador C,(s) para o sistema de controle em malha
fechada pode ser realizado como:

55 +1
Cz(s): 55 . (6)
+ Dessa forma:
Y(s) _ Ge)G(s) _ 2 )

R(s) ~ 1+G(s)G(s)  s+2°
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Malha aberta x Malha fechada - Efeito do distiirbio na entrada da planta d(t)

+ Inicialmente vamos comparar o comportamento da malha aberta e da
malha fechada considerando a presenca de um sinal de referéncia
r(t) =1,t > o e de um sinal de distarbio na entrada da planta
d(t) = 0.5,t > 5seg

23



Open loop - modelo simulink - distirbio na entrada da planta

Referencia r(t)

5s+1

5s+10

5s+1

Ci(s)

G(s)

A

Disturbio

y(t)

saida1l

To Workspace

e(t)=r(t)-y(t)

»[]

Soma

V‘ \ 4 V‘

saida2

To Workspa%1



Open Loop - saida y(t)

T
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Open Loop - erro e(t)

T
1 r(t) |
—d(t)
—e(t)
o /|
T
= —1F =
=1
T Ll |
73 — —
|
) 10 20 30 40 50



Excita-se o sistema através de um sinal de referéncia do tipo degrau

unitario r(t) = 1.

O sinal de saida y(t) converge para um valor estacionario yss = 1. Ou

seja, ess = 0.

0 aparecimento do sinal de disturbio d(t) = 0.5 na entrada da planta
em t = 5seg provoca uma mudanca no valor do sinal de saida para o
valor de regime estacionario yss = 6.

Nao é possivel compensar o efeito do sinal de distirbio d(t).

27



Closed loop - modelo simulink - distirbio na entrada da planta

y(t)

5s+1 10 N
—H; ——> —»(+, }—>
5s Y 5s+1

Referencia r(t) ‘ C2(s) G(s)

E To Workspace

Disturbio

o
T
=

To Workspacel
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Closed Loop - saida y(t)

1.5 F I
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Closed Loop - erro e(t)

T
1 r(t) |
—d(t)
—e(t)
= 0.5 - —
T
=
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Excita-se o sistema através de um sinal de referéncia do tipo degrau
unitario r(t) = 1.

O sinal de saida y(t) converge para um valor estacionario yss = 1 que
equivale ao valor do sinal de referéncia r(t) = 1. Ou seja, ess = O.

0 aparecimento do sinal de distdrbio d(t) = 0.5 na entrada da planta
em t = 5seg provoca uma oscilacao na saida y(t) mas em seguida
converge novamente para yss = 1.

E possivel compensar o efeito do sinal de distiirbio d(t) utilizando um
sistema de controle em malha fechada.

31



Malha aberta x Malha fechada - efeitos da variacao da planta

+ Vamos supor que houve uma variacao de parametro na planta G(s).

+ A nova funcao de transferéncia é representada por:

=N 7
G(s) = Tt (8)
- Afuncao de transferéncia do sistema de controle em malha aberta
pode ser escrito como:
= =« 55+1 7 14
Gou = G1(5)G(s) = 5(5+2)55+1 S+2 (o)
+ Afuncao de transferéncia do sistema de controle em malha fechada
pode ser escrito como:
= s S+ 1
Ga = Go(s)G () _ 235 s (10)
1+ C,(S)G(S)  25S* +40s +7
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Open loop - saida y(t)
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Open loop - erro e(t)
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Excita-se o sistema através de um sinal de referéncia do tipo degrau
unitario r(t) = 1.
O sinal de saida y(t) ndo converge para o valor estacionario yss = 1.

0 aparecimento do sinal de distirbio d(t) = 0.5 na entrada da planta
em t = 5seg provoca uma mudanca no valor do sinal de saida para o
valor de regime estacionario yss = 4.20.

Nao é possivel compensar o efeito da variacao da planta.
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Closed loop - saida y(t)
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Closed loop - erro e(t)
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Excita-se o sistema através de um sinal de referéncia do tipo degrau
unitario r(t) = 1.

O sinal de saida y(t) converge para um valor estacionario yss = 1 que
equivale ao valor do sinal de referéncia r(t) = 1. Ou seja, ess = 0.

0 aparecimento do sinal de distirbio d(t) = 0.5 na entrada da planta
em t = 5seg provoca uma oscilacdao na saida y(t) mas em seguida
converge novamente para yss = 1.

Avariacao do ganho da planta provoca uma mudanga na resposta
transitoria do sistema mas o sistema de controle preserva o
comportamento estatico.

E possivel compensar o efeito de variacio da planta utilizando um
sistema de controle em malha fechada.
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Uma analise do conceito de malha
fechada




Descricao de sistemas:

+ equagoes diferenciais < dominio do tempo;

- fungodes de transferéncia < dominio da freqiiéncia.
Uma fungao de transferéncia G,(s) de um sistema pode ser escrita
genericamente como:

Y(s) (s) = bgs™ + bys™ "+ ... + by,
UGs) V7T smyadsmTi 4L+ af,

, N >ma. (11)

Onde bp,k = o0,...,m, sao os coeficientes do polindmio do numerador
ea),i=1...,n; sao os coeficientes do denominador,

e o indice '0’ é utilizado para indicar uma configuragao de malha
aberta (open loop).

39



+ Obviamente, a funcdo de transferéncia pode ser decomposta numa
representacao explicita de polos e zeros:

Y(s) (s —2)(s —2)...(5— )
—L = Gy(s) = L (12)
O R =) (I3 N G-
- Onde zy,k = 0,1,...,m; — 15sao os zeros do sistema e

pf,i=0,1,...,n; —15sao os polos do sistema.



A Figura ilustra o diagrama de blocos do sistema em malha aberta e em
malha fechada apos a introducao do controlador H(s).

UL» Gl(s) JY)
@ H(S)
RS) |+ — E(s) U(s) ¥
%Qﬂ H(s) Gl(s) :
G2(s)

Figura 5: Introducao do controlador H(s) em malha fechada.

Al



« Alintroducao do controlador H(s) no caminho direto, muda o
comportamento do sistema.

+ A funcao de transferéncia em malha fechada pode agora ser escrita
como:
Y(s)

@ = Gz(s) =

G:(S)H(s)  bgs™ 4 bis™ "+ ...+ by,
14 Gi(S)H(S) s +afsm—14 ... +af,
(5= 25)(5 = 2) ... (S — Ziny1)
(s=p&)(s—pS5)...(s—pPf,—)

(13)

Ny, > m,. (14)

+ Onde o indice 'c’ é utilizado para indicar a configuracao de malha
fechada (closed loop).
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Exemplo: Sistema de 2a. ordem

+ Seja o seguinte sistema de 2a. ordem:

_Y(s) _
G(s) = U6 = s618)° (15)

~—~
-
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- Resposta do sistema a degrau unitario:

1
Y(s) = — 16
() s(s+4)'s (16)
+ Expansao em fragoes parciais:
101 11 11
YG)= ——— — — -+ —.— 1
&)=T65+s s 4w (7)



+ Solugao no dominio do tempo:

1 1 1
y(t) = = exp(—ut) + Zt == (18)

Time (sec)

45



Malha fechada

- Considera-se agora um sistema de controle em malha fechada

= —> Controlador Planta saida

R(s) + Q E(s) H(s) Uls) G(s) Y(s)

referencia -
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Malha fechada

1

6(s) = o (19)
H(s) = K, (20)
Y(s) _ _G(HG) K (21)

R(s) 1+ G(s)H(s) ~ s>+ 4s+Kp
- Equagao caracteristica depende de Kp:

1+ G(S)H(S) = S* + 45 + Kp (22)
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Variacao do sistema de malha fechada em funcao de K,

Kp p1 p- %
) 0.00 -4,.00

1.0  -0.27 373 ]
20 3.4 -0.58 crss
3.0  -1.00 -3.00 Sy e
40  -2.00 -2.00 e
50  -2.00+1.00 -2.00-1.00 S
6.0  -2.0041.40 -2.001.40 o
70 -2.004173 200173 ol
20.0 -2.00+j4.00 -2.007j4.00 GZroo
50.0 -2.00+j6.78  -2.00-j6.78 S0
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Lugar das raizes

- A equacao caracteristica depende de Kp:
14+ G(S)H =" + 45+ Kp (23)

- Cada valor de K, define um sistema diferente com pares de polos
especificos (pi, p2).

+ O lugar geométrico de todos os polos (ps, p») obtidos com o valor de
0 < K, < co compdem um lugar geométrico denominado lugar das
raizes.
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Lugar das raizes

10 - :

Jjw
o
|
|
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Resposta no dominio do tempo para diferentes valores de K,

+ Sistema se torna mais rapido e mais oscilatorio com o aumento do
valor de Kp.

y(t)

24k

1 step

: : : : — t(seg)
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Sistemas de controle: requisitos de
desempenho




Requisitos de desempenho

+ Aidéia fundamental do projeto de sistemas de controle é alterar as
caracteristicas do sistema no dominio do tempo (e conseqlientemente
no dominio da freqiiéncia) através da introducao do controlador dado
por H(s).

+ Ainteragao entre H(s) e G(s) em malha fechada permite realocar os
polos e zeros do sistema de tal forma a tentar satisfazer os requisitos
desejados.
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Requisitos de desempenho

)4 Fort = t;, response
_1— remains within this strip.
|
M, ! ! 0.05
.I p‘ m 2 /}/ s 1 f i
.\\i\\\\\wjjjzjﬁ,?f-:" 7T 002
el i
I | ]
1 I ]
i ' These points are specified.
05 [--——p | |
| | | |
| | T |
| | I |
| T 1 |
- | 1 |
| | 1 |
I | | |
] L L L o
0 Ly b Iy is !

Figura 6: Resposta a degrau de um sistema evidenciando suas caracteristicas no
dominio do tempo.
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Usualmente, os objetivos de desempenho sao representados através de
suas caracteristicas no dominio do tempo:

« Erro estatico (ess): ess = lim¢_, e(t) para uma entrada padronizada
(degrau, rampa,etc.).

« Tempo de subida (t;) : tempo que a saida do sistema y(t) demora entre
0 e 100% do valor final y(c0).

« Tempo de assentamento (ts): O tempo de assentamento ts é definido
como o instante de tempo tal que o sinal de erro e(t) passa a ser
menor que um determinado valor percentual, em geral, definido como
2% ou 5%.
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+ Maximo sobresinal (M,): O maximo sobresinal & o maior erro
percentual em relacao ao valor final y(c0). O maior valor de y(t) é

denominado y(t,) onde t, € o instante de ocorréncia do valor de pico.

0 maximo sobresinal é definido da seguinte forma:

m, = V() =¥(0) 0,

y(c0)

57



Avida nao é tao simples!

+ Em principio poderiamos imaginar que seja possivel através da
introducao de H(s) alterar os polos e zeros para qualquer nimero e
valor que desejarmos.

- Entretanto, varias limitagoes teoricas e fisicas nao permitem tal
flexibilidade.

58



Complexidade do controlador

+ Muitos fatores podem contribuir para nao ser possivel se alcangar os
objetivos de desempenho:

+ A complexidade do controlador se refere a topologia da estrutura de

controle e ao grau dos polindmios utilizados para implementar o

controlador.

A utilizacao de estruturas de controle com complexidade polinomial

pré-definida pode ser uma restrigao para se atingir os objetivos de

desempenho.

Além disso, é sabido que a estrutura de controle linear mais geral possivel

é representada pelo controlador de dois graus de liberdade apresentado

na Figura.

+ Entretanto, usualmente se utiliza o controlador de 1 grau de liberdade por
ser de projeto mais simples.
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Topologias de controle

(a)

R(s) L E(s) Ufs) Y(s)
q(s) Q 1/k(s) G(s) T

(b)

R(s) + E(s) J U(s) ‘
—> ‘rl(x)=h(:)/k(s1 ‘

|

G(s)

IDOF -
’ g(s)=h(s)

Figura 7: (a) Controlador de dois graus de liberdade (2DOF) - (b) controlador de 1 grau
de liberdade (1DOF).
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Nao linearidades em atuadores

- Os atuadores (por exemplo: vavulas pneumaticas, valvulas hidraulicas,
amplificadores, motores elétricos, etc.) possuem sempre algum
comportamento nao linear,

- Exemplo: saturacao, histerese, atrito, etc.

61



Sinais de distirbio na entrada da planta

+ Usualmente, sistemas de controle sofrem a acao de distirbios, tais
como atrito e folgas por exemplo.

+ Tais distlrbios podem ser representados como sinais de entrada no
sistema que afetam diretamente a planta a ser controlada.
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Erros de modelagem

Os modelos de planta utilizados para o projeto de sistemas de
controle sao apenas aproximacoes da planta real.

Erros de modelagem estao sempre presentes.

Os modelos utilizados sao em geral os mais simples possiveis,
optando-se com freqiiéncia por modelos lineares invariantes no
tempo representados por funcoes de transferéncia com polindmios de
baixa ordem.

- Despreza-se comportamentos nao lineares e parametros variantes no
tempo quando estes nao sao significativos.
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Ruidos de medida

+ Processos de medida utilizando sensores usualmente geram ruidos de
alta frequéncia no sistema.
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O problema de controle redefinido




Estabilidade e desempenho robustos

+ A estabilidade e os objetivos de desempenho devem ser mantidos
mesmo sob condigdes adversas.

« Para tal, uma analise no dominio da freqliéncia através do ganho em
malha aberta G(s)H(s) deve ser realizada.
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Uma analise mais detalhada

Uma representacao mais realista de um sistema de controle seria a
apresentada através do diagrama de blocos da Figura abaixo:

D(s)
perturbacao

R(s) + —~ E(s) Hs) u(s) ¢ ¥ Gs) ¥(s)
— Controlador |—=| Planta saida
referencia ’ Z i .

N(s)
~—
>

erro de\medida ou ruido

Figura 8: Sistema de controle em malha fechada.

Onde:

* R(s) - sinal de referéncia,
* E(s) - sinal de erro,

+ U(s) - sinal de controle,

+ D(s) - sinal de disturbio,
(s) - sinal de saida,

Y
* N(s) - sinal de erro (ruido) de medida.
66



- A utilizagao de um sistema de controle em malha fechada nao apenas
reduz o erro do sistema mas também provoca mudancas importantes
em outras propriedades como:

+ ganho do sistema,

+ estabilidade,

- sensibilidade a variagdes da planta,

+ sensibilidade a distirbios externos

+ sensibilidade a ruidos de medida, etc.
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Funcao de transferéncia completa

- Para o sistema de controle acima, a fungao de transferéncia agora com
trés entradas pode ser escrito como:

G(s)H(s) G(s)

_ G(s)H(s)
YO) = 136mHE) * ) T T3 6 s)AE)

b6) ~ T 6mRE)

N(s). (24)

- Note que agora temos trés funcoes de transferéncia distintas
correspondentes a cada uma das entradas.
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+ Vamos examinar agora como um sistema de controle em malha
fechada pode influenciar algumas das propriedades que sao
consideradas importantes para o projeto de sistemas de controle.
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Ganho do sistema

- O sistema de controle em malha fechada afeta o ganho do sistema
G(s)" de um fator dado por:

H(s)

TTG)AE)” (25)

"muitas vezes a fungao de transferéncia G(s) é denominada de ganho do sistema, ja que em
regime permanente senoidal para cada freqiiéncia w o sistema assume um ganho distinto.
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Estabilidade

+ Um sistema pode passar de estavel a instavel e vice-versa.

- Através da analise de G(s)H(s) é possivel analisar a margem de
estabilidade do sistema ,ou seja, a distancia que o sistema se encontra
do limiar da instabilidade.

7



Acompanhamento do sinal de referéncia

- Considerando apenas a contribui¢cao de R(s) para o sinal de erro E(s)

temos:
1

14 G(S)H(s)
- Desta forma, se for desejado que o erro E(S) = 0 é necessario fazer
com que |G(S)H(S)| >>1

E(s) = R(s). (26)
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Sensibilidade a variagoes da planta

+ Um sistema de controle adequado requer que o mesmo seja insensivel
a variacoes da planta ao mesmo tempo que seja sensivel ao sinal de
referéncia R(s).

- Inicialmente, verifiquemos o efeito da variagao de G(s) sobre a saida
Y(s). Vamos considerar que a variacao de G(s) seja representada por
AG(S)
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« Aqui AG(S) pode ser entendido como um termo aditivo que representa
a incerteza no modelo da planta.

- Ou seja, a planta real esta no intervalo entre G(s) e G(s) + AG(s).

- Neste caso, poderiamos representar a planta do sistema como
ilustrado na Figura.

AG(s)

Incerteza

R(s) + E(s) )
—( )= Controlador
referencia “yZ

G(s) +

Planta —

Y(s)

saida
+

N(s)
"
+
erro de\medida ou ruido

Figura 9: Representacao do sistema de controle considerando a incerteza AG(s).
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« Afuncao de malha fechada, neste caso, pode ser escrita como:

(G(s) + AG(s))H(s) (s)
14 (G(s) + AG(s))H(s)
G(s)H(s) (s)
Ty (G(S) + AG(S))H(s)
AGEHG) o
1+ (G(S) + AG(S))H(s) ’

- Utilizando a equagao correspondente a malha fechada com o valor
nominal de G(s):

Y(s) + AY(s) = (27)

+

G(s)H(s)

Y(s) = T COHE (s), (28)
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« Obtemos:

AY — AG(S)H(s)

(1+ G(S)H(S) + AG(s)H(s))(1 + G(s)H(s))
+ Como em geral, G(S)H(s) >> AG(s)H(s) entdo:

AG(S)H(s)

AY() = G GEHE)R

R(s).

(30)
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« Dividindo a Equacgao 30 pela Equagao 28 obtemos:

AY(s) 1 AG(s)
Y(s) 1+ G(S)H(S) 6(s) 1)

- Ou seja, a variacao relativa do sinal de saida AY(s)/Y(s) devido a
variacao relativa da planta AG(s)/G(s) é diminuida pelo fator
14 G(s)H(s). Desta forma, se fizermos |G(s)H(s)| >> 1, podemos
diminuir o efeito da variacao relativa da planta sobre a saida do
sistema.
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Sinais de distirbios na entrada da planta

- A parcela de contribuicao do sinal de distirbio na entrada da planta
pode ser escrita como:

Y(s) = %D(s), (32)
- Admitindo que, |G(s)H(s)| >> 1, entao podemos escrever:
Y(s) = ——D(s). (33)

H(s)

« Para que a contribuicao de D(s) para Y(s) seja reduzida o ganho de
H(s) deve ser grande para valores de s onde D(s) possui valores
significativos.

78



Rejeicao de ruido

- A parcela de contribuicao do ruido N(s) pode ser escrita como:

G(s)H(s)

Y(s) = TIF G)H() (s)-

(34)
+ Admitindo que |G(S)H(s)| <« 1 entao |1+ G(s)H(s)| = 1 e neste caso

Y(s) = 0. Ou seja, 0 ganho de malha G(s)H(s) deve ser pequeno para
os valores de s onde o erro de medida é grande.
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Conclusoes fundamentais




+ 0 ganho da malha direta G(s)H(s) é a principal grandeza a ser
analisada para a analise de desempenho do sistema em malha
fechada.

- 0s requisitos de acompanhamento do sinal de referéncia, rejeicao de
perturbagdes e insensibilidade a variacoes da planta exigem que
G(S)H(s) seja grande;

+ o requisito de rejeicao do erro de medida requer que G(s)H(s) seja
pequeno.
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- sinais de referéncia, as perturbacoes e as variagoes da planta se
referem a regides de baixa freqiiéncia (s pequeno);

+ enquanto que os ruidos de medida se referem a regioes de alta
freqiiéncia (s grande).

- O controlador ideal é aquele onde o ganho de malha aberta G(s)H(s) é
projetado como ilustrado na Figura abaixo. O projeto de sistemas de
controle consiste em definir a forma de G(s)H(s) o que s6 pode ser
através da escolha do controlador H(s).
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dB 4

|G(s)H(s)l
0 -
& o
alta frequencia
baixa frequencia ruidos de medida

acompanhamento do
sinal de referencia

rejeicao de disturbios

dinamicas nao modeladas

Figura 10: Projeto do ganho de malha aberta G(s)H(s) para desempenho robusto.
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Fatos historicos, Exemplos




+ (300-1AC) Primeiras aplicagoes de controle na Grécia:

+ Ktesibios desenvolve um relogio d’agua que utiliza um regulador flutuante.

+ (250AC) Philon desenvolve uma lamparina a 6leo que utiliza um regulador
flutuante para manter o nivel de 6leo constante.

+ (1DC) Heron de Alexandria publica um livro denominado Pneumatica que
contém varias formas de utilizagao de reguladores flutuantes para
controlar o nivel d’agua.

+ (1769) O sistema de controle de velocidade para uma maquina a vapor
desenvolvido por James Watt é considerada a primeira aplicacao
industrial

- (1868) J.C. Maxwell formula um modelo para o regulador de velocidade
da maquina a vapor.
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+ (1911) Primeiro PID desenvolvido pela Sperry.
+ (1927) HW. Black analisa amplificadores realimentados.

+ (1932) H. Nyquist desenvolve um método para analisar a estabilidade
de sistemas.

+ (1933) PID pneumatico desenvolvido pela Taylor Instruments.

+ (1950) Primeiro controlador PID de Estado So6lido desenvolvido pela
Foxboro.

« (1952) Maquinas CNC desenvolvidas no MIT.
+ (1954) George Devol desenvolve o primeiro robd industrial.

+ (1970) Modelos de variaveis de estado e controle 6timo sao
desenvolvidos.

+ (1980) Controle robusto é desenvolvido.
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Relogio de agua

—r— — N — P

— &k Time

1 Scale

Reservoir
e,q
) :
Regulating |7 Orifice
Vessel 2]
Float

Measuring Vessel
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Projeto de Ktesibios




Regulador de Watt

Figure 1.2: The centrifugal governor (a), developed in the 1780s, was an enabler
of the successful Watt steam engine (b), which fueled the industrial revolution.
Figures courtesy Richard Adamek (copyright 1999) and Cambridge University.
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Modelagem matematica

On governors,

Proceedings of the Royal Society,
vol. 16, 1868, pages 270-283,
James Clerk Maxwell
(1831-1879)
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O primeiro PID, 1911

¢ O Primeiro PID

1911: Elmer Sperry: First PID controller — used to automate a
ships steering mechanism. Elmer was the father of Laurence
Sperry (1893-1924), who, in 1914, demonstrated the use of a
gyroscope and ailerons to allow an aircraft to maintain level
position under disturbances:
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Estabilizacao de aeronave com giroscopio

Figure 9. [nthe first public demonstration of gvroscopic stabilization, Lawrence
Speriry, son of engineer Elmer Sperry, removes his hands from the controls while his
mechanic, Emile Chardin, walks onto the lower wing. This demonstration occurred
near Paris during a 1914 competition on innovative aircraft safety features

[Hughes, 1971].
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Amplificador de sinais com realimentacao negativa, Bell Labs

Harold L. Black’s Classic Paper “Stabilized Feed-Back
Amplifiers” appeared five years after he invented the feedback
amplifier and four years before the patent was finally issued.
Black's paper shows the advantages of negative feedback in
reducing harmonic distortion, increasing the bandwidth, and
maintaining robust performance using primitive vacuum tubes. It
also introduces a nomogram similar to the well-known Nichols
Chart. In an effort to gain a better understanding of the unerlying
mechanism of feedback, he enlisted the aid of H. Nyg: who
responded with his famous paper, "Regeneration Theory.”

Keywords— Feedback, feedback amplifiers, history.
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Circuito eletronico com valvulas
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Fig. 2. Circuit of a negative feed-back amplifier.
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Diagrama esquematico simplificado

€ ————P

p—oE +N+H
B(E+N+D)

FEEDBACK CIRCUIT
y
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S, 1933
Primeiro PID pneumatico, Taylor Instruments,
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Primeiro PID estado solido, Foxboro, 1950

» Equipamentos:

M/62,
Primeiro
totalmente
estado solido
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Controle de temperatura no corpo humano

Vasoconstriction
Setpoint Vasodilation
D Lod S ‘. o
(37°0) Hypothalamus Sweating

\J

—»| Shivering
Behavior
(plant+actuators)

(controller)

Blood temp.

Skin temp <
(sensors)
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Modelos ecnomicos

Private business
investment

1]\31'(‘51'1‘0(?1 National Income
ational =~ Government o ) »| Business >
Income =\__J (controller) + production
- +
Measurements
/
- Tax

™
U collections -~
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Acidente - lancador de satélites Ariane 5, 1996

» Primeira missao

s Custo de
desenvolvimento
durante 10 anos
US$7.0 Bilhoes

 Carga: 4 satélites da
Agéncia Espacial
Européia (US$ 370
Milhoes)
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« Sistema de controle de atitude reaproveitado do
Ariane 4,

« Intervalo de aceleracoes maiores no Ariane 5,

» Conversao de tipo de ponto flutuante (64 bits) para
inteiro (16 bits),

« Falha na verificacao do software.




©FAME PICTURES

e e -
Figure 1. Gripen JAS39 prototype accident on 2 February 1989. The pilot
received only minor injuries.
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Acidente - Usina Nuclear Chernobyl, 1986

©AP/WIDE WORLD PHOTOS

Figure 2. Chernobyl nuclear power plant shortly after the accident on 26 April

1986.
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