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1 INTRODUCAO A SISTEMAS DE CONTROLE

1.1 Considerac0es Gerais

A palavra controle esta incorporada no nosso cotidiano e o seu sentido é de
realizar um ato para produzir um resultado desejado. Este resultado desejado pode ser
a manutencdo de uma determinada grandeza fisica (por exemplo, a temperatura no
interior da geladeira), tragueamento, que significa 0o acompanhamento de uma
determinada trajetoria (por exemplo, o0 movimento do braco de um robd ) ou ainda
eliminar ou reduzir perturbacdes indesejaveis (por exemplo, o jogo do navio
provocado pelas ondas). Atualmente, um dos focos da aplicacdo de teorias de controle
é no desenvolvimento de veiculos autbnomos, seja terrestre, aéreo ou aquatico.

De um modo geral, para se projetar um sistema de controle é necessario
desenvolver o modelo matematico do sistema a ser controlado, ter-se uma ferramenta
matematica para manipular convenientemente os modelos e adotar um procedimento
para projetar o controlador. A abordagem adotada nestes curso € o classico, isto é,
uma vez desenvolvido o modelo matemético da dindmica do sistema, a analise da
dindmica do sistema bem com o projeto do controlador sera baseado na Transformada
de Laplace e na Transformada de Fourier.

No curso serdo tratados eminentemente problemas de controle da area de
engenharia. No entanto, os conceitos abordados podem ser aplicados para outras areas
como a economia, biologia e a sociologia. Como exemplo podem ser citados 0s
controles de/da na seguintes sub-areas:

a) Eletrodomeésticos

a.1) temperatura da geladeira;
a.2) aquecimento de alimentos em microondas;

b) Eletrénicos
c.1 rotacdo do disco rigido de um microcomputador;
c.2 foco de uma maquina fotografica;

c) Veiculos e sistemas aeroespaciais
c.1) trajetoria de um foguete;
c.2) velocidade e trajetoria de um carro;
¢.3) posicionamento de um navio em alto mar;
c.3) piloto automatico de navios e avides;
c.4) posicionamento de satélites e telescopios espaciais;



d) Economia
d.1) inflacéo;
e) Saude
e.1l) propagacéo de doencas;
e.2) engenharia biomédica;
Os exemplos acima séo para sistemas artificiais, isto é, aqueles criados pelo
homem. No entanto, existem inimeros exemplos de controle na natureza, sendo que
um dos mais complexos € o fisiologico.

1.2 DefinigOes

Se examinarmos com algum detalhe 0 mecanismo de funcionamento destes
sistemas é possivel perceber que eles ttm em comum, um controlador, que envia um
sinal a um atuador, e este age sobre o sistema a controlar (“plant”), de modo que este
produza o resultado desejado. O sinal do controlador é baseado no sinal de referéncia
e, dependendo do sistema, também do sinal de realimentacao, isto &, do sinal de saida
do sistema (uma grandeza fisica) que se deseja controlar. Além disso, alguns destes
sistemas podem ter perturbacdes que sao sinais externos indesejaveis que tendem a
provocar uma mudanga permanente na operacdo. Finalmente, ha os ruidos, que sdo
sinais aleatorios que tendem a corromper os valores medidos (variaveis de saida) do
sistema.

1.3 Tipos de controle

Existem dois tipos de sistema de controle:

1.3.1 Controle em malha aberta

Neste tipo de sistema o sinal de saida ndo é comparado com o sinal de
referéncia e, deste modo, ndo ha garantia se a acdo de controle produziu o resultado
desejado. O controlador atua baseado somente no sinal de referéncia, conforme é
mostrado no esquema deste tipo de controlador na Fig. 3.1. Exemplos deste tipo de
controle sdo o0 microondas, cafeteira elétrica, maquina de lavar roupa, etc.
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Fig. 1.1 Esquema de um sistema de controle de malha aberta

Obs. (*) Nesta figura o atuador estd incorporado no bloco "Sistema a ser
controlado™

1.3.2 Controle em malha fechada

Neste tipo de controlador o sinal de saida é realimentado, isto &, comparado
com o sinal de referéncia e, em havendo diferenga, o controlador determina um sinal
de controle, que é enviado ao atuador de tal modo que este atue no sistema para que o
sinal de saida tenha o comportamento desejado. Exemplos deste tipo de controlador



sdo os controles da temperatura da geladeira, da rotagdo do disco rigido de um
computador, da velocidade de um carro, rotacdo de motor diesel, etc.
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Fig. 1.2 Esquema de controle em malha fechada

Projetar o controlador significa definir uma lei de controle de tal maneira que o
sinal de saida tenha as caracteristicas desejadas tanto no regime permanente como no
regime transitério. Uma preocupacdo que se deve durante o projeto é quanto a
estabilidade do sistema em malha fechada pois o controlador pode torna-lo instavel.

Para projetar o controlador € necessario ter 0 modelo matematico da dinamica
de cada componente do sistema em malha fechada. Se o componente tiver dindmica, o
modelo é constituido, em geral, por equacdo diferencial (ordinéria ou parcial). Em
caso contrario ele sera somente uma constante ou uma curva caracteristica.

1.4 Tipos de sistemas

Antes de iniciarmos o estudo de controle € interessante efetuarmos a
classificacdo de sistemas para se entender de modo claro os limites da teoria. Em
termos de controle os sistemas podem ser classificados em:

a) sistemas continuos, discretos no tempo e quantificados
Sistemas continuos no tempo: sdo sistemas cujas entradas e saidas sdo capazes
de mudar em qualquer instante de tempo.

Vale ressaltar que a denominacdo continua no tempo ndo implica em que todas
as variaveis sejam matematicamente continuas no tempo mas sim que elas sdo
funcGes de uma variavel continua.

Sistemas discretos no tempo: sdo sistemas onde as varidveis de entrada e de
saida variam discretamente sem se importar com as variagfes dos sinais durante
os intervalos que podem ser regulares ou irregulares

Sistemas quantificados: sdo sistemas cujas variaveis de entrada e de saida
podem assumir somente um numero contavel de valores mas elas podem variar
em qualquer instante de tempo.

b) sistemas invariantes (fixo) e variantes no tempo




Um sistema € invariante no tempo (fixo, estacionario) se suas relacGes de

entrada e de saida ndo se modificam ao longo do tempo.

c)

d)

f)

sistemas causais
Sistema causal € aquele cuja resposta a uma entrada independe dos valores
futuros da entrada.

sistemas lineares e ndo lineares
Um sistema é linear se ele satisfaz o principio da superposi¢do. Um sistema é
linear se, e somente se,

y(a X+ P%;) = ay(x ) + py(x,)
onde o e B séo constantes quaisquer.

Sea=p=1
tem-se a propriedade de aditividade, isto é,

y(X1+X2) = y(xz) + y(xz)

Se x, =0 tem-se:

y(ax,) = ay(x,)
que ¢ a propriedade de homogeneidade.

sistemas a parametros concentrados e distribuidos
Nos sistemas a pardmetros concentrados considera-se que as excitagdes se
propagam instantaneamente, isto €, concentra-se em determinadas
propriedades do sistema em um Gnico ponto. Ao contrario, nos sistemas a
parametros distribuidos o tempo de propagacdo dos sinais ndo pode ser
desprezado. Vale ressaltar que:
- Sistemas a parametros concentrados recaem em equacdes diferenciais
ordinarias.
- Sistemas a parametros distribuidos recaem em equacdes diferenciais a
derivadas parciais.

sistemas deterministicos e estocasticos

Um sistema é deterministico se os sinais de entrada e de saida forem dados
como fungbes do tempo, isto €, a um dado valor de tempo t corresponde um
Unico valor para os dois sinais; se, ao contrario, s6 for possivel fazer
afirmacdes de natureza estatistica sobre os sinais o sistema sera estocastico.

Neste curso sera dada énfase a sistemas continuos, invariantes no tempo,

causais, lineares, a parametros concentrados e deterministicos.
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