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@ O que é Controle?
@ Como representar um Sistema de Controle?

@ Qual é a importancia da realimentagcdo?
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O que é Controle?

Diciondrio Houaiss:

@ Controle: ... 3. Dispositivo ou mecanismo destinado a
comandar ou regular o funcionamento de maquina, aparelho
ou instrumento.

o Controlar: exercer agdo restritiva sobre, conter, regular,
dominar, comandar.

Controlar é fazer com que uma varidvel de um sistema assuma um
valor desejado (referéncia, comando) por meio de uma agdo no
sistema
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O que é Controle?

Sistema: conjunto de elementos que atuam entre si com a
finalidade de atingir um objetivo (planta ou processo)

Ex.: automovel, econbmico, robd, quimico.

Variavel: indica o comportamento do sistema ao longo do tempo
Ex.: velocidade, inflagdo, posicdo/for¢a, composicio.

Acdo (de controle): meio de se alterar o comportamento do
sistema

Ex.: dngulo do acelerador, taxa de juros, tensdo nos motores,
abertura da vélvula.
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Sistema Economico

1.75 7 T T T T
1.5 . s ‘\ §TT e
- S .
1.25 1 a0 " \ ) 12.2
-e 'y P ) .
1 e Y R \ 108
[} ! ‘I q '
0.75 Lo \ ' ' 94 2
S A ’ ' =
O - ” I, : W
g 05 W \ ; 8 o
= : g
0.25 - ' 6.6
)
0 W N 5.2
\ T
- Y ;
0.25 — Inflagéo ! 38
05 - - -Taxa Selic ‘_‘ . _,' 24
1 L L L L L 1 L L L L 1 L
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 20

Il Il Il Il
17 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Adriano A. G. Siqueira Aula 1 - Introdugdo



Respeite o Instavel

@ Stein, G. “Respect the Unstable”. IEEE Control Systems
Magazine, Volume: 23, Issue: 4, August 2003.

@ https://www.youtube.com/watch?v=9Lhu31X94V4

@ Usina Nuclear de Chernobyl - 26 de abril de 1986
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O que é Controle?

Controle manual: homem + maquina

Ex.: dirigir um automdvel.

Controle automatico: apenas mdaquina

Ex.: piloto automatico.
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O que é Controle?

Realimentac3o: leitura da varidvel controlada e utilizagao desta
informac3o para alterar seu valor
Ex.: visdo ao dirigir um automovel.

Malha Aberta: sistema sem realimentag3o.

Malha Fechada: sistema realimentado.
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Diagrama de Blocos - Exemplo

Controle de Nivel de um Reservatério
@ Sistema (Planta): reservatério de dgua
e Varidvel controlada (Saida): altura do nivel de 4gua
e Entrada: vazdo na bomba de reposi¢do da dgua (Qa)

e Distlirbio: vazdo na bomba de retirada de dgua (Qg)

Qs

Q, - altura
reservatorio
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Diagrama de Blocos - Exemplo

Controle de Nivel de um Reservatério
@ Atuador: bomba

@ Ac3o de Controle: tensdo aplicada na bomba (u)

atuador
u | Q - . altura
— s bomba o () reservatério ———
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Diagrama de Blocos - Exemplo

Controle de Nivel de um Reservatdrio

@ Sensor: sensor de pressdo (altura/pressdo — tensdo)

@ Referéncia: altura desejada

@ Controlador: gera a acdo de controle

referéncia

+

Qs

controlador

Qa N

bomba |

SENsor

reservatério

altura
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Diagrama de Blocos - Exemplo

Estrutura basica de um sistema realimentado

{ disturbio

ai u saida
referéncia ,—,  efro
L) controlador atuador planta >

SENnsor
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Diagrama de Blocos - Exemplo

Estrutura basica de um sistema realimentado

N
referéncia

erTo
{ ) controlador
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l distarbio
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Adriano A. G. Siqueira Aula 1 - Introdugdo




Malha Aberta X Malha Fechada

Feedforward (Malha Aberta) X Feedback (Malha Fechada)
Planta G (estética): y = Gu

Objetivo: y deve assumir um valor desejado(referéncia) de r
Primeira solucdo - Controle em Malha Aberta: u = ér

Resultado: y = Gér =>y=r

D=

Erro: e=r—y =0
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Malha Aberta X Malha Fechada

Incerteza na planta de 10%: G, = 0,9G

r

Q=

Planta real: y = G,u
Controle em Malha Aberta: u = ér
Resultado: y = G,ér = O,QGér =y =20,9r

Erro: e=r—y=0,1r
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Malha Aberta X Malha Fechada

d
Disturbio na entrada: d , \

e B

D+~

Planta: y = G(u+ d)
Controle em Malha Aberta: u = %r

Resultado: y = G(u+d) = GZr+ Gd =y = r+ Gd

Erro: e=r—y=—-Gd
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Malha Aberta X Malha Fechada

Planta: y = Gu
Controle em Malha Fechada

Controlador Proporcional: u = Ke = K(r — y)

+ e u y
(Y »
) K G
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Malha Aberta X Malha Fechada

Planta: y = Gu

Controle em Malha Fechada: u = Ke = K(r — y)

Resultado:
y =Gu
y =GK(r —y)
y =GKr — GKy
y + GKy =GKr

(1+ GK)y =GKr
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Malha Aberta X Malha Fechada

Resultado (Equagdo mais importante da disciplina):

_ GK
Y =116k’
Erro:
e=r—y
ey GK
1+ GK
®T1+ 0K

Se o ganho K é grande = o erro é pequeno, embora n3o nulo
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Malha Aberta X Malha Fechada

Incerteza na planta de 10%: G, = 0,9G
Planta real: y = G,u

Controle em Malha Fechada: u = Ke = K(r — y)
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Malha Aberta X Malha Fechada

Incerteza na planta de 10%: G, = 0,9G
Planta real: y = G,u
Controle em Malha Fechada: u= Ke = K(r —y)

Resultado:
y =G,u

y =0,9GK(r — y)
y =0,9GKr — 0,9GKy
y + 0,9GKy =0,9GKr
(1+0,9GK)y =0,9GKr

__0.9GK
Y =140,9GK
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Malha Aberta X Malha Fechada

Resultado:
_0,9GK
Y =170,96K"
Erro:
e=r—y
o, 09GK
 140,9GK
6_71 r
~1+40,9GK

Se o ganho K é grande = o erro é pequeno
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Malha Aberta X Malha Fechada

Disturbio na entrada: d

Jd
e u y

r

Resultado:
y =G(u+d)
y =GK(r—y)+ Gd
y =GKr — GKy + Gd
y + GKy =GKr + Gd
(14 GK)y =GKr + Gd

= GK r—+ G d
14 GK 1+ GK

y
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Malha Aberta X Malha Fechada

Resultado:

S R
Y =116k T 116K
Erro:
e=r—y
=r — GK r— G d
T 16k T 1+06K
. 1 G

“17ck 11 cK?

Se o ganho K é grande = o erro devido ao disttrbio é pequeno
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Malha Aberta X Malha Fechada

Feedforward (Malha Aberta) X Feedback (Malha Fechada)
Controle do motor de corrente continua - Videoaula
Objetivo: alcancar e manter a posicdo em 45°

@ Iniciar na posicao 0°

@ Movimentar até a posicao 45°

@ Manter a posicdao em 45°
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Histérico e Tépicos

James Watt (1736 — 1819)
1788: Controle de velocidade de um motor a vapor

Adriano A. G. Siqueira Aula 1 - Introdugdo



Histérico e Tépicos

Controlador Centrifugo (fly—ball)
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Histérico e Tépicos

James Clerk Maxwell (1831 — 1879)
@ Primeiro estudo sistematico do controlador centrifugo de Watt
@ Artigo: On Governors (1868)

o Estabilidade depende das raizes de uma equacgdo caracteristica
do sistema

o Raizes devem ter parte real negativa
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Histérico e Tépicos

E. J. Routh (1831 - 1907)
@ Adams Prize of 1877
@ Critério de Estabilidade de Routh

A. M. Lyapunov (1857 — 1917)
e Estabilidade de sistemas n3o lineares (1890)
@ Aplicagdo apenas apds 1958
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Histérico e Tépicos

H. Nyquist (1889 — 1976)
@ Amplificadores eletronicos
@ Bell Telephone Laboratories

@ 1923: Critério de Estabilidade de Nyquist

Neyeiuist Didgram

Imagnary s
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Histérico e Tépicos

Hendrik W. Bode (1905 — 1982)
@ 1938: Resposta em Frequéncia
@ Graficos de Bode
@ Margens de Estabilidade

Bode Diagram

Magritude (dB)

Phase (deg)
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Histérico e Tépicos

Challender, A., Hartree, DR. and Porter, A. (1936) Time lag in a
control system, Philosophical Transactions of the Royal Society of
London Series A mathematical and Physical Sciences, 235, pp.
415-444.

e Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

@ Trabalho experimental

@ 1942: Método de Ziegler-Nichols
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Histérico e Tépicos

Walter R. Evans (1920 — 1999)
@ 1948: Lugar da Raizes

Root Locus

Imaginary Axis

Real Axis
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Histérico e Tépicos

L. S. Pontryagin (1908 — 1988)
@ 1956: Principio do Minimo

R. Bellman
@ 1958: Programacdo Dindmica

@ Problema do caixeiro viajante
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Histérico e Tépicos

Rudolf E. Kalman (1930 — 2016)
@ 1960: Controlador e Estimador Otimos

Uso de computadores (Controle Digital)
Espago de Estados (Controle Moderno)
Corrida Espacial
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Histérico e Tépicos

George Zames (1934 — 1997)
@ 1966: Teorema do Ganho Pequeno
@ 1980: Controle Robusto — Hy
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Mapa do Controle
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