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Conceitos Fundamentais de
Modelagem, Instrumentacao e
Sistemas de Controle
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1. O que € sistemna

o

- Um sistema € uma colecao de pecas
ou componentes interativos que
funcionam juntos para desempenhar
uma tarefa especifica.

Exemplo: ossos _ esqueleto
(pecas) (sistema)

* Cada sistema € uma colecao de
pecas interativas. Os sistemas
eletrbnicos sao montagens de
compontentes eletronicos,
interligados de maneira a executar
uma tarefa especifica.




* Em geral, cada peca ou componente possui uma
entrada e uma saida e a relacao entre essas
duas é determinada pela configuracao interna.

 Na ciéncia de sistemas, cada componente é
representado por uma relacdo funcional entre a
resposta (saida) e a excitacao (entrada) e nao
pelos detalhes do seu funcionamento interno.

- Para montar um sistema, so é necessario
conhecer e entender (ainda que muito
grosseiramente) os requisitos de entrada e saida
dos componentes do sistema.



* Dindmica refere-se a uma situacao ou estado que &
dependente do tempo.

O estudo de um sistema dinamico pode ser entendido
como sendo o estudo de seu comportamento, em funcao
do tempo, observando as variaveis de interesse.

-




* Entradas sao grandezas que estimulam, que excitam um
sistema.

» Saidas sao as reacoes, respostas, do sistema a um ou mais
estimulos externos.

* Perturbacoes (ou disturbios) sao sinais que tendem a afetar
adversamente o valor da saida do sistema. Se a
perturbacao for gerada dentro do sistema, ela e
denominada perturbacao interna, enquanto que um
disturbio ou perturbacdo externa € gerado fora do sistema
e constitui uma entrada.




2. Projeto de Sistema

- O projetista de um sistema eletronico normalmente comeca
desenhando um diagrama de blocos descrevendo cada
componente funcional e o fluxo de sinais através do
sistema, suas relacdes funcionais entre entrada e saida para
cada componente.

O diagrama de blocos fornece as bases para o raciocinio
sobre a operacao do sistema e se o sistema funcionara ou
nao como o planejado.



exemplo

Modelagem de uma suspensao a partir de seus trés
componentes fundamentais:

. massa (M.);

ii. mola (Ks);

lll. amortecedores




- Modelagem matematica

Aplicando a 22 Lei de Newton a massa My:

— K.y — B-7 = M. - Dominio do
f—Ks-y Y uY —,
Aplicando a Transformada de Laplace (Cls nulas), temos:
Y (s) = 1 Dominio da
F M,.s?> + B.s + K, frequencia
M, = massa nao K, = constante da y = deslocamento
suspensa; mola; da roda.
B = constante do f=forcade
amortecedor; contato com o

solo;



- Em diagrama de blocos, temos:

f ! y
M, .s? + B.s + K,

A relacao funcional entre a saida e a entrada do
sistema &, portanto:

X (s) = 1 Fungao de
F M, .s? + B.s + K, Transferéncia
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! _1/K, K

Y
_(S): 2 - =
° . M B 2
F MuS +BS+KS uS2_|_ ¢4+1 \) +9 C s+1
K, K, O

n n

« Definindo:

G(

”

Y ~ A .
E F(S) = fungéo de transferéncia do sistema;

K = = sensibilidade ou ganho do sistema - [m/N];

1
KS

/ = frequéncia angular natural - [rd/s];

A

1
— = fator de amortecimento do sistema - [-];
2 \/— :
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- Mathworks MatLab (Matrix Laboratory)

€ um pacote que integra analise numeérica,
calculo de matrizes, processamento de sinais e
construcao de graficos.

» O cddigo e construido na linguagem Matlab, as
vezes chamada M-codigo ou simplesmente M.
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« O Método do Lugar das Raizes

- mostra, graficamente, todas as possiveis solucoes que uma
equacao caracteristica pode ter quando um dos parametros
de projeto e variavel.

- fol criado por W. R Evans, um dos
engenheiros da Bell Laboratories, no final
dos anos 1940.

7

Walter R. Evans (1920 - 1999)

13



- A fim de tornar o exemplo mais didatico, vamos
parametrizar a FT e deixa-la sob a forma:

1
s?2+2(s+1

G(s) =

« E vamos estudar a influéncia do fator de amortecimento (
da suspencao sobre a dinamica do sistema.

- Tomamos a equacao caracteristica:
s+ 2(s+1=0

s +14+(¢25=0



- Na forma de Evans, a equacao caracteristica fica:

25s

=0
s2 + 1

1+¢

1 k'G1H1 (8) =0

- Por comparacao:

a

k=¢

GlHl (S)
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- Grafico do lugar (passeio) das raizes
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« Simulink

« Simulink, desenvolvido pela companhia MathWorks, é uma
ferramenta para modelagem, simulacao e analise de
sistemas dinamicos.

 Sua interface primaria € uma ferramenta de diagramacao
grafica por blocos e bibliotecas customizaveis de blocos.

- O software oferece alta integracao com o resto do ambiente
MATLAB.
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entrada double

double > 1 double
! ® !
S§+1 4s+1 saida Scope

Step Transfer Fcn




Analise de desempenho

- A analise de desempenho expressa
quantitativamente quao bem o sistema desempenha
ou desempenhara sua tarefa proposta.

« A maioria dos projetistas calculam o desempenho
do sistema a partir dos diagramas de blocos e das
relacoes funcionais de cada componente.

- Essa mesma analise de desempenho pode ser
usada para refinar a configuracao do sistema para
alcancar um desempenho melhor.

19



3. Desempenho do Sistema

* 3.1. Resposta em Freqiiéncia

- O desempenho de qualquer sistema pode ser avaliado a
partir de sua resposta em frequéncia (RF). Propriedades
Importantes podem ser determinadas a partir dessa
resposta como ressonancias, largura de banda (BW) e
resposta a mudancas bruscas.

20



* Exemplo: considere o mais simples modelo de
1/4 da suspensao de um automovel de passeio.

RN/ AP,

21



- A RF de qualquer sistema é uma funcao da freqliéncia
excitadora, que nesse caso, € proporcional a velocidade do
carro sobre a pista.

f = F.sin (w.t)

em que:
F = amplitude da forca excitadora;
w = frequéncia angular;
t = tempo;
T = periodo do seno;

: d
y = Y.sin (w.t — ¢) b = Q,W.T
em que:

Y = amplitude do deslocamento da roda;

® = defasagem ou angulo de fase;

d = atraso ou defasagem no tempo;

22



variaveis fey

o
o1

» graficamente:

f = F.sin (w.t)

y = Y.sin (w.t — ¢)

d
= 2.7.—
¢=2.m =

—h

o
ol

o

1
—h
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- Diagramas de Bode

10 - ——————

o

0,1 1,0 10
Frequencia Angular(rad/sec)
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Magnitude H [-]

« Conclusoes

1,5 . - A
’ / baixo B
1 — - \_._ —— e S _,/ ,/, _ - - \ ,‘ ,,,,,,,,,,, -
0,5 .
alto B/ o~
O a1
0,01xfo O,1xf0

f
Frequéncia f [Hz] °

10,
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* 3.2. Entrada Degrau

« O desempenho de um sistema também pode ser
representado no tempo. O método mais
conveniente € o da resposta a entrada degrau.

‘ sobrelevagdo mdxima |47 tempo de estabelecimento

<4—— instante do pico

—
~
|

—
N
I

—_
I

Amplitude Normalizada

o
[e)

0.6

tempo de subida
0.4

0.2

l l l l l |
0 2 4 6 8 10 12
Tempo Normalizado
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* 3.3. Relacao entre DF e Resposta ao Degrau

« A razao na qual a resposta se aproxima do valor final
varia inversamente com a BW. Ou seja, geralmente, o
tempo de resposta de qualquer sistema varia
Inversamente com sua BW.

1.2

amplitude

0.4

0.2

O . . PRRTSRTRR | . . PR S BT 1 1 1 J
0,1 10 10 0 5 10 15 20

freqiiéncia ar’19ular (rd/seg) tempo (seqg)
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saida do sistema y(t)

- avaliacao do desempenho

Respostas para Diferentes Fatores de Amorteci/o T x Tempo

fe feitoé uma entréda impulﬁsiva

tempo - [seg]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

o)

v
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4, Instrumentacao

- “E 0 conjunto de dispositivos e técnicas utilizadas para
aquisicao, processamento, indicacao, registro e controle
de variaveis que definem o comportamento de um sistema

fisico.”

* Medir significa traduzir em numeros a realidade, de
preferéncia, sem interferir no sistema real;

30



5. Instrumento

- Um instrumento (ou um sistema de
medidas) € um dispositivo construido
para medir alguma quantidade especmca

* Os instrumentos automotivos podem ser
mecanicos, pneumaticos, hidraulicos,
elétricos ou uma combinacao desses.

- Entretanto, nos sistemas automotivos
modernos a eletrbnica é largamente
empregada.

31



- Esses instrumentos automotivos sao usados
para medir uma variedade de grandezas fisicas,
Incluindo:

- velocidade do veiculo (velocimetro);
- a distancia total percorrida (odometro);
* rotacao do motor (tacometro);

» quantidade combustivel no tanque e/ou
consumo de combustivel;

» pressao do oleo lubrificante;
 temperatura do radiador de calor;

- carga do alternador (dinamo);

32



6. Medidas

- Uma medida é uma comparacao numeérica entre
uma magnitude desconhecida de uma dada
quantidade fisica e uma magnitude padrao dessa
mesma quantidade fisica.

- Assim falando, o resultado de uma medida &
geralmente um valor numeérico que expressa o valor
indicado de uma medida como um multiplo de um
padrao apropriado.

33



* Entretanto, sao possiveis dispositivos mostradores,
através dos quais apenas simples mensagens sao
dadas. A instrumentacao automotiva nao consiste
apenas de medidores, mas tambem de mostradores ou

indicadores.

34



e 6.1. Indicadores

« S30 dispositivos capazes de apresentar ao usuario o valor
medido da grandeza (variavel) de interesse. Os principais

indicadores utilizam ponteiros como os galvandometros e
manometros.

35



- Numa medida, realizada por qualguer instrumento, existem
importantes caracteristicas que sao avaliadas:

* padrao;

* precisao;

- acuracidade (exatidao);
- resolucao;

* erros;

- calibracao;

- confiabilidade.

- Cada uma delas tem um importante impacto sobre o
desempenho da instrumentacao.

36



* 6.2. Padroes

- Os padroes sao mantidos pelo INPM (Instituto Nacional de
Pesos e Medidas);

37



* 6.3. Precisao

» E a medida da
repetibilidade, i.e., o grau
de concordancia entre as
medicoes individuais de um
conjunto de medicoes, todas
de uma mesma quantidade.

* A precisao também relaciona
O numero de algarismos
significativos que podem ser
lidos num mostrador;

38



* 6.4. Acuracidade

« A acuracia é uma medida da
fiabilidade.

» E a conformidade do valor
Indicado, derivado de uma
serie de medicoes, para o
valor verdadeiro da
quantidade medida.

 Na realidade, o valor

verdadeiro nunca é conhecido.

39



* 6.4. Resolucao

- E 0 menor intervalo mensuravel pelo

| I

Instrumento.

A

0-25mm
- 0. 00 1lmm

e —
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* 6.5. Erros

* Erro é a diferenca entre os valores real e
iIndicado

* a) erros sistematicos: resultam de variacoes
conhecidas no desempenho do instrumento.
Correcoes podem ser feitas para minimizar o
efeito. Ex: influéncia da temperatura.

* b) erros aleatorios: sao essencialmente
flutuacoes aleatdrias no valor indicado de uma
medida. A maioria desses erros € resultado de
uma ou outra forma de ruido.

41



* C) erros por efeito carga: sao resultado da retirada de energia
do meio de medida. Essa energia retirada causa uma
mudanca na quantidade sendo medida.

- d) resposta dindmica de um instrumento é outra fonte de
erro sistematico. Uma maior BW garante maior capacidade
do instrumento de seguir mudancas bruscas, porém o deixa
mais susceptivel a ruidos.

42



* 6.6. Calibracao

» A calibracao € o ato de ajustar os parametros de um
instrumento de forma que o valor indicado coincida com o
valor verdadeiro da qualidade mensurada.

Pressure Sensor Calibration - 2 26V Offset Removed 10HS Calibration for Palouse Silt Loam
F?vm Cal Obiget ﬂomowd] - 0.45
m
300+ £
~ 04
s R 'é’ y=0.0006x-0.4535
o / £ 035 R*=0.9857
[
/ € 03
o S
g 0.25
5
= 0.2
nm Og
5 2 0.15
o abo obo #opo ot i o 20 2 3 3w 3 o4 ’
% S
™. g 0.05 o
- / o 0
600 800 1000 1200 1400 1600
-2 ) - :
Masometer (in-VG) 10HS Sensor Output (ADC Counts)
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* 6.7. Confiabilidade

» A confiabilidade refere-se a habilidade do
instrumento de medida de executar sua funcao
acurada e continuamente, sempre que for

preciso, sob condicoes desfavoraveis e durante
uma quantidade razoavel de tempo.

44



7. Sistema de Medida Basico

quantidade
fisica a ser
medida

q;

quantidade fisica
humanamente
compreensivel

PROCESSAMENTO MOSTRADOR ou q >
0

DO SINAL ATUADOR

1. sensor: converte uma quantidade fisica, gi num sinal
elétrico, gs;

2. processador de sinal; realiza alguma operacao no sinal
do sensor, g4 para aumentar seu nivel de poténcia;
confiabilidade e acuracidade e coloca-lo numa forma que
quando mostrado, possa ser compreendido por humanos.

3. dispositivo mostrador:. converte o sinal, g2 do
processador numa quantidade legivel, go.
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«7.1. Sensor

saida do sensor

sensor ideal Vo = Ks-q;

em que: 0 e
0 2 4 6 8 10
entrada do sensor

Ks = constante de calibracao do sensor

Um sensor ideal responde apenas a uma grandeza fisica.

Um sensor € susceptivel a erros tanto como qualquer outro
sistema ou componente do sistema. Fontes potenciais de
erro incluem: efeito de carga, resposta dinamica finita,
mudancas na calibracao e comportamento nao-linear.
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* sensor real Os erros aleatorios nos sensores

saida do sensor

1,41

1,21

0,87

0,61

0,41

0,21

eletronicos sao causados
principalmente por algum tipo de
ruido elétrico interno como ruido
térmico e/ou ruido shot (um ruido que
aparece em semicondutores).

trecho 'linear’

0,5 1 1,5
entrada do sensor
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saida do sensor

091
0,81
0,71
0,61
0,51
04r
0,31
0,21

011

- diferenca entre o sensor real e o ideal

Entrada do Sensor

tempo

saida do sensor

091
0,81
0,71
0,61
0,51
04r
0,31
0,21

o1r

Saida do Sensor

presencga
de
distorcao
2 3 4 5
tempo
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e 7.2. Atuadores e mostradores

* Atuador: € um dispositivo conversor de energia (transdutor)
que tem como entrada elétrica e como saida uma variavel
mecanica. (ex: forca, deslocamento, velocidade, etc.).

* Mostrador: € a maneira de um sistema de medidas tornar
disponivel para o usuario o resultado de sua medida.
Exemplos: velocimetros, tacOmetros etc.

49



« Os mostradores, assim como os atuadores sao

dispositivos conversores de energia, possuem BV, faixa
dinamica e caracteristicas de calibracao como os sensores
e portanto, estao sujeitos aos mesmos tipos de erros.

50



« 7.3. Processamento (condicionamento) do sinal

+ O uso imaginativo do processamento do sinal pode
reduzir ou eliminar muitas das deficiencias dos
sensores e atuadores.

» O processamento de sinal € definido como qualquer
operacao realizada sobre o sinal passando entre o
sensor e o atuador. O processamento converte o
sinal do sensor num sinal elétrico apropriado para
acionar o mostrador. Além disso, a acuracidade,
confianca e a legibilidade da medida podem ser
melhoradas.
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- Através do processamento um sensor nao linear pode
parecer linear, ou sua resposta em freqiiéncia pode ser
suavizada. Além disso, o processamento pode ser usado
para converter unidades, formatacao da leitura ou ainda
para reduzir os efeitos dos erros aleatorios.

« O processamento de sinal pode ser realizado via
dispositivos analogicos ou digitais.

52



« exemplos:

ON

12V

-39V

OFF

/-

Sistema de Tratamento de Sinais

(a) sinais que excedem a tensao
de alimentacao.

(b) sinais com alto nivel de ruido

passando por filtro passa-baixa.

(c) sinais cuja tensao oscila entre
valores positivos e negativos

(d) sinais que incluem tensdes de
repique.

53



* processamento analogico: utiliza filtros, amplificadores,
somadores, multiplicadores e outros componentes
analdgicos. E a maneira tradicional.

» processamento digital (DSP): a tendéncia atual no
processamento de sinal &€ que toda instrumentacao elétrica
seja digital. Nos sistemas DSP, o processamento do sinal é
realizado numericamente por calculos no processador
digital de sinal (microprocessador ou microcontrolador).
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* A principal diferenca entre os dois processamentos, analogo
e digital, envolve os instantes nos quais o sinal €
representado.

- Enquanto o sistema analdgico representa uma dada variavel
por meio de tensoes analogicas continuamente, o sistema
- digital representa essa mesma variavel numericamente em
determinados instantes.

_.. | rrocessor _.. I
unhltered sarmpled digitally filtered

analeg digitised fikered analeg
signal signal agnal signal

V=R MLW MLW \V\\/
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* Amostragem e processamento digital

variavel x

amostrador
T DSP baseado
o o em | yn
computador
A
nT
3A- Amostragem

T 2T 3T nT  tempo t
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* Exemplos de processamento de sinais:  filtros
passa-baixas

analogico digital
C
|
| +
L NNV
I:{f
+Vce
o AN\ L3 -
R x
A ¢ é ;
U, + 8¢
o -
. amplificador :
9§ operacional
O L
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8. Sistemas de Controle

Sistemas de controle sao sistemas que sao usados para
dirigir (comandar) a operacao de outros sistemas (plantas).
O objetivo de um CONTROL MANUAL
projetista de sistemas de
controle automaticos e
melhorar o desempenho

da planta em relacao a

controlador

Human

Output
operator

///;a
sua entrada de acordo as
caracteristicas de

~ Fluid : : :
operacao ou do o el Slanta
controlador.
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Um sistema de controle deve:

« ser acurado (erro proximo de zero);

* responder rapidamente;

- ser estavel;

* responder apenas a entradas validas (deve ser imune a
ruidos);

59



 planta: é qualquer objeto fisico a ser controlado, como
por exemplo: um forno, um motor, um automovel, uma
aeronave, um reservatorio, um processo, etc.

entrada de
liquido misturador

saida de
valvula _— 1 :'— liquido E—

vapor a&] o
O
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* 8.1. Acuracidade (exatidao)

* A acuracia de um sistema de controle determina quao perto
a resposta da planta esta da resposta desejada, sob um
comando de entrada, sob um comando de entrada
constante.

- Um sistema deve manter sua acuracia respondendo apenas
a entradas validas.

- Um bom projeto eliminara qualquer tentativa de modificacao
da resposta por parte dos ruidos e outros disturbios.
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* 8.2. Estabilidade

A estabilidade descreve como o sistema se comporta sob

uma mudanca repentina no sinal de entrada ou sob acao de
uma perturbacao.

- Um bom projeto de controlador minimizara as chances de
operacao instaveis.

N
E
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« 8.3. Controlabilidade

* A relacao entre a saida do controlador e ou a resposta da
planta ou o erro atuante é chamada de lei de controle
(control law) para o sistema.

- Controlabilidade tem a ver com a relacao entre esforco e o
erro atuante.

« O valor desejado para a resposta planta € chamado de
ponto de ajuste (set point).
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« O comportamento da planta € influenciado
eletronicamente por um dispositivo
eletromecanico chamado de atuador.

* Por meio de um processo interno de conversao
de energia eletromecanica é obtida uma saida
mecanica, que opera o controle da planta.

disturbio

Ay

+
valor ___ valor
desejado q CONTROLADOR ay ATUADOR 9z > Am Qy =—> real
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* 8.4. Sistema de Controle em Malha Aberta

- Os sistemas de controle de malha aberta sao
aqueles nos quais a informacao sobre a variavel
controlada gy nao é usada para ajustar nenhuma
das entradas do sistema para compensar as
mudancas das variaveis do processo.

distirbio

variavel

Ay
s controlada
valor g, CONTROLADOR a ATUADOR ds Ay q, = VRIOT
desejado + real
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- Esse sistema é incapaz de compensar mudanc¢as que

podem ocorrer no controlador e/ou na planta.

* exemplo:

entrada de
liquido

valvula

misturador

W

vapor a@

=

saida de
liquido
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« 8.4.1. Sistema de Controle Pré-Alimentado (Feed-
Foward)

» Os sistemas de controle pré-alimentados podem ser
considerados um tipo mais elaborado de sistema de
controle malha aberta.

* Disturbios do processo sao medidos e compensados
sem se esperar que uma mudanca na variavel
controlada indique que um disturbio ocorreu. O
controle pré-alimentado é tambem util quando a
variavel controlada nao pode ser medida.
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« exemplo:

entrada de

! liquido (i)

vazao

'

misturador

el controlador temperatura
— POINT ] _ «—
(T,) Q=m-C-AT (T
[\
atuado —
—— .
vapor
valvula
<«

=

saida de
liquido

(T,
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* 8.5. Sistema de Controle em Malha Fechada

« O condicionamento (processamento) do sinal em
controle & similar aquele na instrumentacao.

dlsturblo

\\
(\2‘ 6 G AR
X 6\(\ 6 \6' ‘ \ 6

3

e N
® RN o° “O\ (‘\Q (\\‘0
>
valor __ + q CONTROLADOR ATUADOR PLANTA
desejado ' € Ga Gp
A

2%

y

valor
real
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« exemplo:

. entrada de
liquido (m)

misturador

SET
() controlador POINT —
Y Q = f(AT) (T,)

saida de

valvula
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« 8.6. Sistema de Controle Misto

- Como sao raros os modelos e controladores perfeitos; &

vantajosa uma combinacao de controle pré e realimentado.

- O arranjo de um controlador fornecendo o ponto de ajuste
para outro controlador &€ conhecido como controle em
cascata e € comumente usado no controle por
realimentacao.
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« exemplo:

_ entrada de
liquido (m)

va;”ao
(m)
temperatura
(T} l
10. SET Y
misturador || — P(?'N)T controlador zlfbeETT controlador
W r1 Q=HAT) [ t, [Q=mCAT
1\ (T,)
~Jo— saidade ___
liquido

atuador

% \

LY

vapor

valvula
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* 8.7. Resposta a distarbios

entrada de liquigo

__pontode __

ajuste

transdutor

(0,

o g J
I %
chuva
(perturbacgao)

boia

valvula

controlador
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* outro exemplo:

* Um sistema de controle de
velocidade de cruzeiro (criuse
control) & acionado em
pavimento nivelado (plano
horizontal).

* Quando o veiculo encontra uma
subida, a mudanca que ocorre na
carga do motor é considerada
disturbio.
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* 8.8. Acoes de Controle

|. proporcional (P)

Il. integral (l)

lll.proporcional mais integral (PI)

IV.proporcional mais derivativa (PD)

V. proporcional mais integral mais derivativa (PID)
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*8.8.1. Acao de Controle Proporcional
» definicao:
u(t) = Kp-e(t) analdgico

OU.

uw(kT) =K, -¢(kT) digital
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» exemplo: acao de controle P

entrada de liquido

polia

chuva
(perturbacao)
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* 8.8.2. Acao de Controle Integral

- definicoes:

du (t)
dt

u(t):Kz--/Ots(T)dT

u(kT) =u (kT —T)
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* exemplo: acao de controle |

Jdgd %
I ddd

chuva
(perturbacao)

entrada de liquido

valvula

du (1)

=Kt
~ = (1)
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* 8.8.3. Acao de Controle Proporcional e Integral

- definicoes:

u(t) = K, -<(t) Ki-/o e(7)dr

u(kT)=K, -¢(kT)+u (kT —T)+ K;-(kT)-T
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* exemplo: acao de controle PI

(0

d 7 .
I %

chuva
(perturbacao)

entrada de liquido

polia ()
motora

divisor

valvula

u(t):Kp-s(t)—l—Ki-/O e (1) dr



*8.8.4. Acao de Controle Proporcional e Derivativa

- definicao:

OUl.

e(kT) — e(kT — 1)

u(kT)=K,-e(kT )+ K, -



*8.8.5. Acao de Controle Proporcional mais Integral mais
Derivativa

- definicao:

de (t)
dt

u(t) =K, -¢(t)+ K; - / T)dr + Kg -

Ou.

e(kT)—e(kKT —1T)
T

w(kT) =K, -e(kT)+ukT —T)+ K; e (kT)- T+ Ky -
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* Resumo das Acoes de Controle

desvio na variavel controlada

o

©
N

o
~

ponto de ajuste

| controlador |

sem
controlador

15
unidades de tempo
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 8.8. Controle malha fechada em ciclo limite: (sistemas
ON-OFF)

» O controle via ciclo limite € um tipo de controle malha
fechada que monitora a resposta do sistema e responde
apenas quando a resposta ultrapassa certos limites preé-
estabelecidos.

- Esses sistemas de controle sao usados para controlar
plantas com funcoes de transferéncia complicadas ou nao
lineares.
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- Esse sistema controla a planta de maneira a manter um
valor médio proximo do comando de entrada. Esse tipo de
sistema ganhou popularidade devido sua simplicidade,
baixo custo e facilidade de aplicacao.

* O controle do combustivel, um dos mais importantes
sistema de controle automotivo, é em parte, um sistema

ON-OFF.

ON

OFF
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* exemplo: Acao de Controle ON-OFF

entrada de liquido chuva

braco
(perturbacao)

divisor

|
—
v

valvula
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