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As perguntas de hoje PRO
STy
0O Como podemos avaliar o desempenho de o
um sistema dinamico? @P
O E como podemos avaliar um sistema de
controle que estamos projetando?
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O Conceitos importantes
. . €
0O Diagramas causais
O Diagramas e equagoes de Forrester
O Exemplo: simulagao de sistemas
continuos
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Conceitos importantes

(R

PRO
_ usy:
O sistema Morio
m Combinacado de componentes que interagem e @
realizam um um certo objetivo S
m Exs. automovel, cidade, linha de montagem,
economia, corpo humano, sistema digestivo etc.
m Jay W. Forrester estudou os sistemas industriais
(1961) e depois aplicou os mesmos conceitos a
sistemas sociais e econdmicos
O abordagem sistémica
m enfatiza as conexdes entre as varias partes que
constituem um todo
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Conceitos importantes PRO
sy
D planta SAO PAULO
m objeto fisico a ser controlado Effsp
m Exs.: forno, avido, reator quimico
Q processo
m operacao a ser controlada
m Exs.: quimico, econdmico, biolégico
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Conceitos importantes

0 modelo
m Representacao abstrata de um sistema real

m Simplificagao: a esséncia da construgdo de um
modelo

m composto por:
= um conjunto de definigées que permitem identificar os
elementos que constituem o modelo
= um conjunto de relagées que
especificam as interagcbes entre os
elementos que aparecem no modelo
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Conceitos importantes PRO
s
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O modelo pode ser:
m fisico
m concepgao mental
m matematico
m computacional

0 A
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(R

Conceitos importantes PRO

LS H

O simulagao e
m imitar alguma coisa (ex. crianca brincando de g%
casinha)

m geralmente envolve algum tipo de modelo ou
representacao simplificada
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Etapas para modelagem e simula@
—
Definicao do Problema |« A
v
Concepcao do Sistema |«
v
Representacédo do Modelo Refinamento
v A
Comportamento do Modelo
A v
Avaliagao do Modelo
A v
Estratégias de Uso do Modelo |
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Conceitos importantes gR?)
U%E}E
All models are ®
EPUSP
wrong, some are
George Edward Pelham Box
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Diagramas causais

(R,

PRO
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A
€
EFUSP |
Forca - Aceleracao
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Diagramas causais

(R

PRO
ST

UNIVERSIDADE DE|

O Relagao causa-efeito
O Permitem conhecer a estrutura de um sistema 52,,
dindmico

O Especificam as variaveis do sistema
O Estabelecem as relagoes entre as varié\_/ﬁis
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Diagramas causais PRO
s

®
+ EPUSP
Nascimentos Populacao
+
O exemplos
m crescimento de uma populacao
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Diagramas causais PRO

LSH

UNIVERSIDADE DE}

+ + ®
+ -

0 exemplos
m crescimento e regulagcao de uma populagao
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Diagramas causais PRO
s

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

fertilidade @

EPUSP
V‘ =

tempo médio de vida
O exemplos

m crescimento e regulagdo de uma populagao

nascimentos
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Malha aberta e fechada Q
uSyy

UNIVERSIDADE DE|

Quantidade
de gas

Temperatura

» Malha aberta, exemplo: forno de um
fogao domestico
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Malha aberta e fechada @o
TH

O Malha fechada, exemplo: forno de uma T
padaria @»

energia elétrica

temperatura
desejada

A 4
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Exercicio:
. PRO
- - UNIVERSIDADE DE|
O Observar o diagrama causal e explicar o
fendmeno ©
EPUSP
0O Tempo: 5 minutos
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Exercicio: ler diagramas
causais (Prof. Jodo Arantes)

CONSERUENCIAS DA DEVASTAGAO | CRESCIMENTO E CONQUISTA

+

Devastacdo das
florestas

Necessidade de plantar Necessidade de plantar
combustivel (madeira) combustivel (madeira)

+ +
* Desertificagio +

Populagio - Populagiio

Plantagdes Plantagdes ‘/
+ / + /

Condigbes de Condigdes de
sobrevivéncia sobrevivéncia

Conquista de " +
Sah":ﬁﬁw do reinos vizinhos Salinizagdo do
Devastagio ma/-\ /\ R

Evaporacio florestas "
+ Evaporagio
+
y - + v + - +
Area para dia s

Desertificagio

R

PRO
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EXxercicio

O Um sargento parava todo dia as 9 horas da manha em uma
joalheria e acertava o seu rel6gio com um cronémetro colocado
na janela. Certo dia, o sargento entrou na loja e indagou o seu
proprietario acerca da precisdo do cronémetro. “Este cronémetro
esta de acordo com a hora do observatoério nacional”? “Nao”,
respondeu o proprietario. “Eu o acerto todos os dias as 5 horas
da tarde com o tiro do canhéo do forte”. E continuou: “Diga-me,
sargento, por que o senhor para todos os dias em frente a minha
loja e observa o seu relégio”. O sargento entao respondeu: “Eu
acerto o meu relégio com o seu crondmetro, pois sou eu quem
dispara o canhéo do forte”.

a) O sistema descrito acima é de malha aberta ou fechada?

b) Se o crondmetro da joalheria atrasa 1 minuto a cada 24 horas e o relégio
do sargento atrasa 1 minuto a cada 8 horas, qual € o erro entre a hora
que o canhao deveria ser disparado e a hora em que é efetivamente
disparado apés 15 dias? Considere como instante inicial aquele em que o
sargento dispara um tiro de canh&o pela primeira vez.

R
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" ()
Exercicio PRO
s
Q Sistema de controle manual. Sistemas de M SRoras
controle usavam no passado um operador (4
humano como parte do sistema de controle de —
malha fechada. Desenhe o diagrama de blocos
do sistema mostrado abaixo.
e
N
Saida do
fluido
Vilvula
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Diagramas e equacoes de @

PRO
Forrester T

O Diagramas de Forrester “”‘5@?3355“
m variavel de NIVEL (variavel de estado) ©

EPUSP

= Exs. nivel, temperatura, nimero de carros num
estacionamento
m variavel de FLUXO (taxa, variagéo de algum nivel
no tempo)

= Exs.vazao, taxa de entrada de automoveis num
estacionamento = _o—-a__

LEV, = LEV, + BT *RT,,

CONST RT,, = CONST *LEV,
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Forrester

Diagramas e equacoes de

Q Simbolos

]
R

NIVEL (seu desenho lembra uma caixa onde
se acumula algo)

TAXA (seu desenho lembra uma fomeira
indicando um controle de fluxo)

|VAR|AVEL AUXILIAR |

||NFORMA¢;§0 |

FONTE ou DESTINO DESCONHECIDOS (sdo
ignorados pois ndo interessam a simulagao)
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Figura 4 — Simbolos utilizados nos Diagramas de Forrester.
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Forrester

Diagramas e equacoes de

0O Exemplo: crescimento de uma cidade e
seus efeitos na construgao civil

-

industriais

Fragéo de - Fragao de terra
Construgdo ocupada

5 +
Terra disponivel / Area média por
para prédios construgio

+ +
Construgéo Prédios Industriais m Demoligdo ‘
5 g

-

Vidamédia das
construgdes

civil.

TTgura S — Diagrama Causal
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Dlagramas e equacoes de @
PRO

Forrester .
sy

0 Exemplo: crescimento de uma cidade e

seus efeitos na construgao civil &
Construgio | . .~
Egé%sivel para é;::trrf:nég: por
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Forno de Padaria PRO
LS

Controle de temperatura:

. n €
O Fazer o diagrama causal do fenébmeno QP
(Fig.3.6)

0O Fazer o diagrama de Forrester (Fig.3.8)

O Escrever as equagoes de Forrester

O Simular em planilha Excel

0O Simulagao no Vensim
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Forno de padaria @0
S

UNIVERSIDADE DE

0O Diagrama causal
(&)

EPUSP

energia elétrica

temperatura
desejada

Ctemperatura 3
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(R

Forno de padaria PRO
ST

UNIVERSIDADE DE|

O Diagrama de Forrester

®

EPUSP
. Temperatura

4
7/
Fluxo /
de A erro =
energia K== = = Comparagao
elétrica
|
Temperatura desejada
(set point)
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Exercicio g}o
LSH
A Usando a notagao, fazer o diagrama de s
Forrester do crescimento populacional @
O Tempo: 5 minutos
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Diagramas e equacoes de @
Forrester Sl
S
O Equagoes do modelo Q
€
dN(t) / dt = FE(t) — FS(t)
N(t): variavel de nivel
FE(t) e FS(t): variaveis de fluxo
N(t + Dt) = N(t) + Dt * [FE(t) — FS(t)]
(integracdo numérica)
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Diagramas e equacoes de

Forrester

(R,

PRO

USH)

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

EPUSP
- -
-
Nl _--7~
? FKL
FJK
N,
J K L
< DT = DT >
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Diagramas e equacoes de @
PRO
Forrester £
STy
m N =N, + F, * DT (Equacao de nivel) @
mF, =f(Nk Ny (Equacgao de fluxo) ervse
N ’’’’’
K - FKL
NJ FJK
J L
DT DT
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(R

Forno de padaria PRO
S

®m Equacgoes de Forrester T
m Equacgao de nivel E@P

» TEMP.K=TEMP.J + FLUX.JK* DT

m Equacao de fluxo
» FLUX.KL = ERRO.K * CT

m Equacgoes auxiliares
» ERRO.K = SP-TEMP.K

02/09/2020 Mauro Spinola - Marcelo Pessoa- EPUSP-PRO 22
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Diagramas e equacoes de @
Forrester RRO

LS H

0O Exemplo: Realimentagao positiva e ™

S ©

’¢’ ~s\ EPUSP
Vs N
4 \

v
Zr
z
3 <

: < * RT  Eq.Nivel: LEV, = LEV, + DT * RTy
CONST EXal g g RT,, = CONST * LEV,
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Simulacao PRO
LSH
0O Exemplo: Realimentagao positiva
EPUSP
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Diagramas e equacoes de @
PRO
Forrester £
: - . ——— ([N}
O Exemplo: Realimentagao negativa de primeira  voeees
ordem @
LEV EPUSP
@ - Nivel
/ —
/ - —
7 R
[ RT | B
FPT Taxa = ~ < /DISC GL
Fraction per Time Disgrepaycy Gl
Eq. Nivel: LEV, =LEV, + DT * RT,¢
Eq. Fluxo: RT, = FTP * DISC,
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o

Simulacao PRO
s

UNIVERSIDADE DE

0O Exemplo: Realimentagao negativa de
primeira ordem ®

EPUSP
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Controladores industriais Ol
UNIVERSIDADE DE|
SAO PAULO
EPUSP
decisdo
Controlador Automatico
+ erro _
Entrada — \J\ » amplificagdo { agdo P processo » Saida
(valor de referéncia)L > (atuador)
medicdo
(sensor / transmissor)
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Controladores industriais PRO
S
Erro atuante V. Manipulada EPUSP
Entrada % Contr. Sistema > Saida
Realim.
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Controladores industriais PRO
ST
O Controladores de duas posi¢oes on-off )
. . (4
O Controladores proporcionais f}m
O Controladores integrativos
O Controladores proporcional-integrativos
O Controladores proporcional-derivativos
O Controladores proporcional-integrativo-
derivativos
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Controladores de duas @
posicoes on-off

UNIVERSIDADE DE

u(t)y=U,, e(t)>0
=U,, e(t)<0 ™

t
ult)
Rele
ul
tt) e(t) L”F u(t) ¥t
Processo
—{uz
E2 El e(t)
uz2
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Controladores proporcionais ;o

UNIVERSIDADE DE
SAOPAULO

u(t) = K e(t) ®

UGs) _ o
E(s) °

< Erro
i i
5P — — Ky — PLANTA = Saida
L

Py
SENSOR -
12
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Controladores proporcionais

u(t) =K je(t)
UGs) _
E(s) 7

Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo

e

»
|
L (%) 12 | T inhe 48 aghs proporional
% =
100 1 % I
|
i ol
i |
1 do —i
0 | = L
L Il L > 50
and: 1
| Bdlld‘d Lo (%) trola
Proporcional
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Controladores integrativos

du(t)
dt

u(t) = Kije(t)dt

=K.e(?)

U(S) — Ki W eft)
E(s) s *¥

ecnica da Liniversida

UNIVERSIDADE DE
AAAAAAAA

u(t)
K J;(t) d

Y

Planta

¥l

44

Profs. Drs. M Pess6a e M Spinola

02/09/2020

22



EPUSP PRO 02/09/2020

Controladores proporcional- @
integrativos il

EEEEEEEEEEEEEE
SAO PAULO

t t
1

u(t) = K e(t) + K, j e(t)dt =K [e(t) +— j e(t)dt]

0 i0
U(S) _ Kp(l_i_L)
E(s) Is

T; - tempo integrativo
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Controladores proporcional- @
derivativos i

UNIVERSIDADE DE
AAAAAAAA

®
M(l’) - er(t) + Kd dil(tt) = Kp[e(t) + Td @] —

U(s)
=K, (1+1,s)
E(s)
T4 - tempo derivativo
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integrativo-derivativos

Controladores proporcional- @

u®) =K je(t)+ Kije(t)dt + K

de(t)

1 ¢ de(t
Mﬂ:Kﬁdﬂ+—Jdﬂm +T, ()]
I;y dt
U(s 1
(s) =K (1+—+T,s)
E ( S) P ! T, - tempo integrativo
L T4 - tempo derivativo
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Controladores proporcional-
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integrativo-derivativos
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Exercicio de @
L } ~ | | n | | p RO
Simulacao Dinamica ush
Instrugoes: komaii
. . - (4
O Baixar as instrugées no Moodle
O Executar o exercicio
O Entregar na data marcada
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Proximas aulas PRO
TSP
0O Modelagem de sistemas dinamicos ®
usando Transformadas de Laplace e
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