Visao Geral e um Breve Historico da
Teoria de Controle Realimentado

Controle realimentado (ou retroativo) de sistemas dindmicos &€ um conceito antigo com muitas
caracteristicas que tém evoluido ao longo do tempo. A ideia central é que a saida de um sistema
pode ser medida e retransmitida a um controlador usado para fazer o controle. Comprovou-se
que um sinal de realimentacdo pode ser usado para controlar uma vasta variedade de sistemas
dindmicos, incluindo, por exemplo, aeronaves e discos rigidos para armazenamento de dados. Para
alcangar um bom controle, existem quatro requisitos basicos:

e ( sistema deve ser sempre estavel.

¢ A saida do sistema deve rastrear o sinal de comando na entrada.

¢ A saida do sistema ndo deve responder a entradas de distdrbio.

e Esses requisitos devem ser cumpridos, mesmo se o modelo utilizado no projeto ndo for to-
talmente preciso, ou se a dinamica do sistema fisico mudar ao longo do tempo ou devido a
mudancas ambientais.

0 requisito de estabilidade é basico e pode ter dois motivos. Em primeiro lugar, o sistema
pode ser instavel. Esse caso é ilustrado por um Segway (veiculo automotor com duas rodas em
paralelo), que pode simplesmente cair se o controle for desligado. Por outro lado, a realimentacdo
pode conduzir o sistema a instabilidade. A referida experiéncia de instabilidade é chamada de
“circulo vicioso”, no qual o sinal de retroa¢do piora a situagao ao invés de melhorar.

H& muitos exemplos de sistemas que tém como requerimento que sua saida siga um comando.
Por exemplo, dirigir um carro para que o veiculo permaneca na sua faixa. Da mesma forma, pilotar
um avido durante a aproximacao da pista de pouso exige que o trajeto de descida seja precisa-
mente seguido.

Rejeicdo de distdrbios é uma das aplicagdes mais antigas do controle realimentado. Neste
caso, o “comando” & uma constante de referéncia para qual a saida deve obedecer quando as
condi¢des ambientais mudam. Um exemplo muito comum é o quarto com temperatura controla-
da automaticamente, cuja funcdo é manter a temperatura proxima da temperatura de referéncia
enquanto a temperatura externa e o vento mudam, e quando as portas e janelas sdo abertas e
fechadas.
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Finalmente, para projetar um controlador para um sistema dindmico, é necessario ter
um modelo matematico da resposta dinamica do sistema, sendo que o modelo preferido é o
mais simples. Infelizmente, quase todos os sistemas fisicos sao muito complexos e frequen-
temente nao lineares. Como resultado, o projeto sera normalmente baseado em um modelo
simplificado e deve ser robusto o suficiente para que o controle atenda a seus requisitos de
desempenho quando aplicado ao dispositivo real. Além disso, mais uma vez em quase todos
0s casos, quando o tempo e o ambiente mudam até os melhores modelos estardo sujeitos a
erros, porque a dindmica do sistema foi alterada. Novamente, o projeto ndo deve ser muito
sensivel a estas inevitaveis mudancas e, assim, deve funcionar suficientemente bem indepen-
dentemente delas.

As ferramentas disponiveis para engenheiros de controle resolverem estes problemas tém
evoluido ao longo do tempo. Foi especialmente importante o desenvolvimento dos compu-
tadores digitais, tanto como auxiliares de calculo quanto como dispositivos de controle em-
barcados. Como dispositivos de computagdo, os computadores tém permitido a identificacao
de modelos cada vez mais complexos e a aplicacdo de métodos de projeto de controle muito
sofisticados. Além disso, como dispositivos embarcados, dispositivos digitais tém permitido
a implementacao de leis de controle bastante complexas. Engenheiros de controle ndo sé de-
vem ser habeis em manipular essas ferramentas de projeto, mas também precisam entender
os conceitos por tras delas para poder utiliza-las da melhor forma. Também é importante que
o engenheiro de controle compreenda as capacidades e as limitagdes dos dispositivos de con-
trole disponiveis.

Visao geral do capitulo

Neste capitulo, comegamos nossa exploracao do controle retroativo usando um exemplo sim-
ples e familiar: um forno doméstico controlado por um termostato. Os componentes genéricos
de um sistema de controle sdo identificados no contexto desse exemplo. Em outro exemplo
- controle de velocidade de cruzeiro de um automével -, desenvolvemos as equagdes elemen-
tares estaticas e atribuimos valores numéricos aos elementos do modelo do sistema, a fim
de comparar o desempenho do controle em malha aberta com o controle em malha fechada
quando dindmicas sdo ignoradas.

A fim de contextualizar nossos estudos e fornecer uma visao de como o campo tem evo-
luido, a Secdo 1.3 fornece um breve histdrico da teoria de controle. Além disso, outros ca-
pitulos apresentardo breves secoes com notas histéricas a respeito dos temas apresentados.
Finalmente, a Secdo 1.4 fornece uma visao geral do conteldo e organizacdo de todo o livro.

1.1 Um sistema de controle retroativo simples

Em sistemas de controle retroativo, a varidvel controlada — como temperatura e velocidade
— € medida por um sensor, e a informacao medida € retransmitida (realimentada) ao controla-
dor para influenciar a varidvel controlada. O principio € facilmente ilustrado por um sistema
muito comum, um forno doméstico controlado por um termostato. Os componentes deste
sistema e suas interconexdes sdo mostradas na Fig. 1.1. Esse diagrama identifica os compo-
nentes principais do sistema e mostra as direcdes de fluxo de informacdo de um componente
para outro.

Podemos facilmente analisar o funcionamento deste sistema qualitativamente a partir do
diagrama. Suponha que tanto a temperatura da sala onde estd localizado o termostato e a tempe-
ratura exterior sdo significativamente inferiores a temperatura de referéncia (também chamada
de set point) quando a energia € aplicada. O termostato estd na légica de controle e abrird a
valvula de gds do forno. Isso fard com que o calor a ser fornecido para a sala Q;, tenha uma
taxa significativamente maior do que a perda de calor Q,,,. Como resultado, a temperatura da
sala subird até que ela exceda por uma pequena quantidade a referéncia do termostato. Neste
momento, o forno serd desligado e a temperatura comecard a cair. Quando a temperatura cair
um pouco abaixo do valor de referéncia, o termostato agird novamente e o ciclo se repetira.
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Respostas tipicas da temperatura da sala, juntamente com os ciclos do forno ligado e desligado,
sdo mostradas na Fig. 1.1. A temperatura do lado externo € mantida em 50°F e o termostato €
inicialmente fixado em 55°F. As 6h da manh3, o termostato € fixado em 65°F e o nimero de
ciclos do forno aumenta para manter a temperatura nesse nivel.! Observe que a casa estd bem
isolada, de modo que a queda da temperatura com o forno desligado € significativamente mais
lenta do que o aumento da temperatura quando o forno estd ligado. A partir desse exemplo, po-
demos identificar os componentes genéricos do sistema de controle retroativo, como mostrado
na Fig. 1.2.

O componente central em um sistema realimentado € o processo que tem sua saida con-
trolada. No nosso exemplo, o processo seria a sala cuja saida € a sua temperatura e a pertur-
bacao do processo € o fluxo de calor externo na casa devido a condugao através das paredes
e do telhado. (O fluxo externo de calor também depende de outros fatores, como o vento, as
portas abertas, etc.) O projeto do processo obviamente pode ter um impacto importante sobre a
eficdcia do controle. A temperatura de uma sala bem isolada com janelas de isolamento térmico
pode ser controlada com mais facilidade do que outra com isolamento térmico ruim. Da mesma
forma, o projeto de aeronaves realizado com o controle em mente faz uma enorme diferenca
para o desempenho final. Em todos os casos, quanto mais cedo as questdes de controle forem
introduzidas no projeto do processo, melhor. O atuador € o dispositivo que pode influenciar a
varidvel controlada do processo e, no nosso caso, o atuador € o forno a gas. Na verdade, o forno
normalmente tem uma chama-piloto, uma vélvula de gis e um ventilador, que liga e desliga em
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Figura 1.1 (a) Diagrama de blocos de componentes de um sistema de controle de temperatura em uma sala; (b) gréfico da tem-

peratura na sala e acdo do forno.

! Note que o forno € ligado alguns minutos antes das 6 horas em sua programagao noturna regular.



4

Sistemas de Controle

funcdo da temperatura do ar no forno. Esses detalhes ilustram o fato de que muitos sistemas re-
alimentados contém componentes que constituem outros sistemas realimentados.” A principal
caracteristica do atuador € sua habilidade de mover a saida do processo com velocidade e nivel
adequados. O forno deve produzir mais calor do que a casa perde no pior dia e deve distribui-
-lo rapidamente se a temperatura da casa tiver de ser mantida em uma faixa estreita. Poténcia,
velocidade e confiabilidade sdo geralmente mais importantes que a precisdo. Em geral, o pro-
cesso e os atuadores estdo intimamente ligados e os centros de projeto de controle buscam uma
entrada adequada ou sinal de controle para enviar ao atuador. A combinag@o do processo e do
atuador € chamada de planta e a componente que realmente calcula o sinal de controle deseja-
do € o controlador. Devido a flexibilidade do processamento de sinais elétricos, o controlador
funciona normalmente baseado em sinais elétricos, embora o uso de controladores pneumaticos
baseados em ar comprimido tenha um longo e importante lugar em processos de controle. Com
o desenvolvimento da tecnologia digital, custo, eficiéncia e flexibilidade conduziram ao uso
de processadores de sinais digitais como o controlador em um nimero crescente de casos. O
termostato na Fig. 1.1 mede a temperatura ambiente e ¢ chamado de sensor na Fig. 1.2; um
dispositivo cuja saida contém ruido inevitavelmente € o sensor. A sele¢@o e posicionamento
dos sensores € muito importante no projeto de controle, por isso as vezes ndo € possivel que a
varidvel controlada e a varidvel sensorizada sejam a mesma. Por exemplo, embora possamos
realmente desejar controlar a temperatura da casa como um todo, o termostato estd em um quar-
to particular, que pode ou ndo estar na mesma temperatura do resto da casa. Por exemplo, se o
termostato estd ajustado para 68°F mas € colocado na sala de estar perto de uma lareira, uma
pessoa que trabalha na sala de estudo ainda pode sentir frio.** Como veremos, além do posi-
cionamento, propriedades importantes do sensor sdo: precisdo das medicdes, baixo ruido, con-
fiabilidade e linearidade. O sensor normalmente converte a varidvel fisica em um sinal elétrico
para ser utilizado pelo controlador. Nosso sistema geral também inclui um filtro de entrada,
cuja funcdo € converter o sinal de referéncia na forma elétrica para o controlador manipula-lo
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Figura 1.2 Diagrama de blocos dos componentes de um controle realimentado elementar.

2 Jonathan Swift (1733) disse isso desta forma: “Assim, naturalistas observam, uma pulga tem pulgas menores sobre
ela. E estas tém ainda menores para mordé-las. E assim por diante, ad infinitum’”.

3 Na reforma da cozinha na casa de um dos autores, os novos fornos foram colocados contra a parede em que o ter-
mostato estava instalado do outro lado. Agora, quando o jantar € preparado na cozinha em um dia frio, o autor congela
durante seu estudo, a menos que o termostato seja reajustado.

4 Esta histéria ¢ de um empregado novo em uma fabrica de nitroglicerina, que era responsével por controlar a tem-
peratura critica de uma parte do processo manualmente. Foi-lhe dito para “manter a leitura abaixo de 300°”. Em uma
inspeg¢do de rotina, o fiscal percebeu que o lote estava perigosamente quente e encontraram o trabalhador com o termo-
metro sob a dgua fria da torneira: ele pretendia diminuir o valor da leitura da temperatura no termometro. Eles safram
um pouco antes da explosdo. Moral da histdria: as vezes, o controle automatico é¢ melhor do que o manual.
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posteriormente. Em alguns casos, o filtro de entrada pode modificar o comando de entrada de
referéncia de forma a melhorar a resposta do sistema. Finalmente, hd uma comparacio para
calcular a diferenca entre o sinal de referéncia e a saida do sensor para dar ao controlador uma
medida do erro do sistema.

Neste texto, serdo apresentados os métodos de andlise e seus componentes de sistemas de
controle realimentados e serdo descritas as técnicas mais importantes que os engenheiros de
projeto podem usar com confianca na aplicag@o da realimentagdo para resolver problemas de
controle. Também vamos estudar as vantagens especificas da realimentacdo que compensam a
complexidade que ela exige. No entanto, embora o sistema de controle de temperatura seja de
facil compreensao, ele € ndo linear, como pode ser visto pelo fato de que o forno esta ligado ou
desligado. Para introduzir controles lineares, precisamos de um outro exemplo.

1.2 A primeira analise da realimentacao

O valor da realimentagdo pode ser facilmente demonstrado por meio de uma andlise quantita-
tiva de um modelo simplificado de um sistema familiar, o controle da velocidade de cruzeiro
em um automével (Fig. 1.3). Para estudar esta situagdo analitica, precisamos de um modelo
matematico do nosso sistema na forma de um conjunto de relagdes quantitativas entre as varia-
veis. Para este exemplo, nds ignoramos a resposta dindmica do veiculo e consideramos apenas
o comportamento estavel. (A resposta dindmica, € claro, desempenha um papel importante em
capitulos posteriores.) Além disso, vamos supor que, para a gama de velocidades a ser utilizada
pelo sistema, podemos aproximar as relagdes como lineares. Depois de medir a velocidade do
veiculo em uma estrada plana a 65 km/h, descobrimos que uma mudanga de 1° no 4ngulo do
acelerador (nossa varidvel de controle) provoca uma mudanga de 10 km/h na velocidade. A
partir de observagdes durante a condugio subindo e descendo colinas, verificou-se que, quando
a inclinagdo da pista muda em 1%, medimos uma mudanga de velocidade de 5 quilometros
por hora. O velocimetro tem precisdo de uma fragdo de 1 km/h e serd considerado exato. Com
essas relagdes, podemos desenhar o diagrama de blocos da planta (Fig. 1.4), que mostra essas
relacdes matematicas em forma grafica. Neste diagrama, as linhas ligam e transportam os si-
nais e um bloco é como um amplificador ideal que multiplica o sinal na sua entrada pelo valor
marcado no bloco para produzir o sinal de saida. Para somar dois ou mais sinais, vamos mostrar
as linhas dos sinais indo para um somador, um circulo com o sinal de somatério 2 dentro. Um
sinal algébrico (mais ou menos) ao lado de cada seta indica se a entrada adiciona ou subtrai a
saida total do somatdrio. Para essa andlise, queremos comparar os efeitos da variagdo de 1%
na velocidade da saida quando a velocidade de referéncia € definida em 65 km/h com e sem
realimentagdo para o controlador.
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da estrada
Variavel de
Controlador controle Atuador Processo
Velocidade Auto- Velocidade
desejada ” Motor movel © atual
Valvula de
combustivel
Sensor
- Velocimetro
Velocidade
medida l
Ruido
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Figura 1.3 Diagrama de blocos dos componentes de controle de velocidade em cruzeiro de um auto-
movel.

Controle em
malha aberta
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Figura 1.4 Diagrama de blocos da planta do sis- w (% inclinagio)
tema de controle de velocidade em cruzeiro. o)
0,5
Controle _ Velocidade de saida
©) (km/h)
u o fE\ 10 Oy
N

No primeiro caso, mostrado na Fig. 1.5, o controlador ndo usa a leitura do velocimetro,
mas estabelece u = r /10. Esse € um exemplo de um sistema de controle em malha aberta. O
termo malha aberta se refere ao fato de que ndo existe um caminho fechado em torno do qual os
sinais percorrem o diagrama de blocos. Em nosso exemplo simples, a velocidade € a saida em
malha aberta, y,;, que € dada pelas equacdes

Yoi = 10(u — 0,5w)

10 (% - o,5w)

=r—5w.
O erro na velocidade de saida é
ol =71 — Yol (1.1)
= 5w (1.2)

e o erro em porcentagem €

% erro = SOOY.
r (1.3)
Se r =65ew =0, a velocidade serd 65 sem erro algum. No entanto, se w = 1, correspon-
dendo a uma inclinacdo de 1%, entdo a velocidade serd 60 e temos um erro de 5 km/h, o que
€ um erro 7,69% na velocidade. Para uma inclinacao de 2%, o erro de velocidade deve ser de
10 km/h, o que € um erro de 15,38% e assim por diante. O exemplo mostra que ndo haveria
erro quando w = 0, mas esse resultado depende que o ganho do controlador seja exatamente
o inverso do ganho de planta 10. Na prética, o ganho da planta esta sujeito a alteracdes e, se
isto acontecer, erros também serdo introduzidos. Se houver erro no ganho de planta em malha
aberta, o erro da velocidade em porcentagem seria o mesmo que o erro do ganho da planta em
porcentagem.
O diagrama de blocos de um sistema realimentado € mostrado na Fig. 1.6, na qual o ganho
do controlador foi ajustado para 10. Lembre-se de que, nesse exemplo simples, assume-se um
sensor ideal cujo bloco nao € mostrado. Nesse caso, as equacdes a0

Vei = 10u — Sw,
u=10(r — ye).
w
Planta
r— _¥ __________ |
| |
| os |
' |
' |
Controlador : _ :
u ! |
ro 1/10 10 O
Figura 1.5 Controle de velocidade em | +G/ : Y
I

cruzeiro em matha aberta. L ____________ _
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as quais sdo combinadas da seguinte forma
ver = 100r — 100y — 5w,
101y, = 100r — Sw,

100 5
Yel = mr - WW,
T Sw
el = Tol + Tor’

Assim, a realimentag@o tem reduzido a sensibilidade do erro de velocidade em relag@o a
inclinac@o da estrada por um fator de 101, quando comparado com o sistema em malha aberta.
Observe, no entanto, que agora ha um pequeno erro de velocidade em terreno plano, porque
mesmo quando w = 0,

100
Vel = mr = 0,99 km/h.
Este erro serd pequeno, enquanto o ganho da malha (produto de ganhos do controlador e da
planta) for grande.’ Se considerarmos novamente a velocidade de referéncia de 65 km/h e com-
parar as velocidades com uma inclinacdo de 1%, a porcentagem do erro de velocidade de saida é

65 x 100 (65 x 100 5 )

101 101 101
% erro = 100 65 < 100 (1.4)
101
5 x 101
=100———mM8M 1.
101 x 65 x 100 (1.5)
= 0,0769%. (1.6)

A reducio da sensibilidade da velocidade em relacdo ao disttirbio de inclinacéo e ao ganho
da planta em nosso exemplo se dd em virtude de o ganho da malha ser de 100 no caso realimen-
tado. Infelizmente, hd limite para o quao alto esse ganho pode ser; quando as dindmicas sdo in-
troduzidas, a realimentacio pode fazer a resposta piorar ou até mesmo fazer com que o sistema
fique instavel. O dilema € ilustrado por outra situag@o familiar, na qual € facil alterar o ganho de
realimentagd@o. Se alguém tentar aumentar muito o ganho de um amplificador de alto-falantes,
o sistema de som produzird um som agudo muito desagradavel. Esta € uma situacdo na qual
o ganho na malha de realimentacdo ¢ muito grande. A questdo de como obter o maior ganho
possivel para reduzir os erros sem fazer com que o sistema fique instavel € parte importante do
projeto do controle retroativo.

.
|
| |
| 0,5 |
|
Controlador | :
ffffffffffff |
\ W l
| — |
L+ | |
ro : 10 10 Oy
> S R
} } b - Figura 1.6 Controle de
‘ | velocidade de cruzeiro
S ] em malha fechada.

3 Se o erro for muito grande, € uma pratica comum redefinir a referéncia, neste caso para %r, de modo que a saida
atinja o verdadeiro valor desejado.

0 compromisso de
projeto
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1.3 Uma breve historia

Uma histéria interessante dos primeiros trabalhos sobre o controle realimentado foi escrita por
O. Mayr (1970), que apresenta antigos mecanismos de controle. Dois dos exemplos mais an-
tigos sdo: o controle de vazdo para regular um relégio d’adgua e o controle de nivel em um
recipiente de vinho, o qual deve ser mantido cheio independentemente de quantos copos sio en-
chidos nele. O controle de vazdo de liquidos € reduzido para o controle de nivel do fluido, uma
vez que um pequeno orificio ird produzir fluxo constante se a pressio for constante, o que € o
caso se o nivel do liquido acima do orificio for constante. O mecanismo de controle de nivel de
liquido inventado na antiguidade e ainda hoje utilizado (por exemplo, no reservatdrio de dgua
do vaso sanitdrio comum) € a valvula de boia. Quando o nivel do liquido diminui, 0 mesmo
acontece com a boia, permitindo a entrada do fluxo no tanque; com o aumento do nivel, o fluxo
diminui e, se necessario, ele € cortado. A Fig. 1.7 mostra como uma valvula de boia opera. Ob-
serve que neste caso o sensor e o atuador nio sdo dispositivos distintos, mas estdo contidos no
dispositivo formado pela combinagao do tubo de fornecimento e da boia.

A inven¢@o mais recente descrita por Mayr (1970) € um sistema, projetado por Cornelis
Drebbel aproximadamente em 1620, para controlar a temperatura de um forno usado para aque-
cer uma incubadora® (Fig.1.8). O forno consiste de uma caixa para conter o fogo, com uma
haste na parte superior equipada com uma tampa. Dentro da caixa hd uma incubadora de parede
dupla, paredes ocas que sdo preenchidas com dgua para transferir uniformemente o calor para
a incubadora. O sensor de temperatura € um recipiente de vidro cheio de dlcool e merctrio que
estd colocado no interior da parede oca da incubadora preenchida com dgua. Quando o fogo
aquece a caixa e a dgua, o alcool se expande e a haste lateral flutua para cima, diminuindo a
abertura que permite a combust@o. Se a caixa estiver muito fria, o dlcool contrai, a abertura
aumenta e o fogo se torna mais forte. A temperatura desejada € definida pelo comprimento da
haste lateral, que define a abertura para uma dada expansio do alcool.

Um famoso problema na histéria dos sistemas de controle foi a busca de um meio para
controlar a velocidade de rotagdo de um eixo, problema aparentemente motivado pelo desejo de
se controlar automaticamente a velocidade da pedra de moagem em um moinho movido pelo
vento (Fuller, 1976). Entre os varios métodos propostos, o mais promissor usava um péndulo
cdnico, ou governador de bolas flutuantes, para medir a velocidade do moinho. As velas do
moinho de vento eram recolhidas ou baixadas por meio de cordas e polias, como uma persiana,
para manter a velocidade fixa. No entanto, foi a adaptago desses principios que possibilitou o
surgimento da maquina a vapor nos laboratérios de James Watt em torno de 1788. Uma versao
antiga € mostrada na Fig. 1.9, enquanto as Figuras. 1.10 e 1.11 focalizam no governador de
bolas flutuantes e no esbogo dos seus componentes, respectivamente.

A acdo do governador de bolas flutuantes (também chamado de governador centrifugo) €
simples de ser descrita. Suponha que o motor estd operando em equilibrio. Duas bolas pesadas
giram em torno de um eixo central, e descrevendo a figura de um cone em determinado angulo
com o eixo. Quando uma carga € aplicada repentinamente no motor, sua velocidade ird dimi-
nuir, e as bolas do governador vao cair para um cone menor. Assim, o Angulo da bola € usado

Tubo de fornecimento
—

A/ Boia

Figura 1.7 Histérico do sistema de controle de nivel e —
fluxo de liquido.

6 Meédicos franceses introduziram incubadoras no cuidado de bebés prematuros hd mais de 100 anos.
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Tampa Figura 1.8 Incubadora de ovos de galinha
desenvolvida por Drebbel.

m .
{ ®§ 6? Fonte: adaptagdo de Mayr, 1970.
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para detectar a velocidade de saida. Esta ag@o abrird, por meio de alavancas, a valvula principal
do cilindro de vapor (que € o atuador), fornecendo mais vapor ao motor, restaurando grande
parte da velocidade perdida. Para manter a vdlvula de vapor em uma nova posi¢ado, € necessario
que as bolas flutuantes girem em um angulo diferente, o que implica que a velocidade sob carga
ndo € exatamente a mesma de antes. NOs vimos este efeito antes, com controle de velocidade
em cruzeiro, em que o controle realimentado permitiu um pequeno erro. Para recuperar a mes-
ma velocidade anterior do sistema, seria necessario redefinir a velocidade desejada, alterando o
comprimento da haste da alavanca da valvula. Inventores posteriores introduziram mecanismos
que integravam o erro da velocidade para fornecer uma reconfiguragio automatica. No capitulo
4, vamos analisar estes sistemas para mostrar que essa integracio pode resultar em sistemas
retroativos com erro nulo em estado estaciondrio quando sujeitos a perturbac¢des constantes.
Por ser um homem pratico, Watt ndo se envolveu na andlise tedrica do governador. Fuller
(1976) delineou o desenvolvimento inicial da teoria de controle por um periodo de estudos de
Christian Huygens, em 1673, a James Clerk Maxwell, em 1868. Fuller d4 crédito especial das
contribui¢des da G. B. Airy, professor de matematica e astronomia na Universidade de Cambridge
de 1826 a 1835 e Astrdnomo Real no Observatério Greenwich de 1835 a 1881. Airy mostrou-se in-
teressado no controle de velocidade; se seus telescopios pudessem girar em sentido contrario a ro-
tacdo da Terra, uma estrela fixa poderia ser observada por periodos prolongados. Usando o gover-
nador péndulo-centrifugo, ele descobriu que era capaz de um movimento instavel — “e a maquina
(se posso por assim dizer) tornou-se perfeitamente violenta” (Airy, 1840; citado por Fuller, 1976).

Inicio da teoria
de controle

Figura 1.9 Fotografia de
um antigo motor a vapor de
Watt.

Fonte: British Crown Copyright,
Science Museum, London.
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Andlise da estabilidade

Resposta em
frequéncia

Figura 1.10 Fotografia focalizando o governador
de bolas flutuantes.
Fonte: British Crown Copyright, Science Museum, London.

De acordo com Fuller, Airy foi o primeiro a discutir instabilidade em sistemas de controle
realimentado e o primeiro a analisar tais sistemas usando equacdes diferenciais. Estes foram os
primeiros estudos sobre o controle realimentado.

Aparentemente, o primeiro estudo sistemdtico da estabilidade do controle realimentado
foi apresentado no artigo intitulado “On Governors™, de J. C. Maxwell (1868)’. Nesse artigo,
Maxwell desenvolveu as equagdes diferenciais do governador, linearizando-as com base no
equilibrio, e afirmou que a estabilidade depende das raizes de certa equacdo (equacio caracte-
ristica) que devem ter parte real negativa. Maxwell tentou obter condi¢des relacionando os coe-
ficientes de um polindmio com raizes de parte real negativa. Ele foi bem-sucedido apenas para
os casos de segunda e terceira ordem. A determinacdo de critérios de andlise de estabilidade foi
o problema considerado para o Prémio Adams de 1877, dado a E. J. Routh®. Seu critério per-
manece como uma ferramenta de muito interesse, tal que engenheiros de controle ainda estio
aprendendo a aplicar sua simples técnica. A andlise da equacdo caracteristica manteve-se como
a base da teoria de controle até a inven¢do do amplificador eletronico por H. S. Black, em 1927,
no laboratério Bell Telephone Laboratories.

Logo apds a publicacdo do artigo de Routh, o matematico russo A. M. Lyapunov (1893) co-
mecou a estudar a questao da estabilidade do movimento. Seus estudos, baseados em equagdes
diferenciais nao lineares de movimento, incluem os resultados de equacdes lineares equivalen-
tes ao critério de Routh. Seu trabalho foi fundamental para o que hoje € chamado de abordagem
em varidveis de estado na teoria de controle, mas essa abordagem ndo foi introduzida na litera-
tura de controle até 1958.

O desenvolvimento do amplificador realimentado € brevemente descrito em um interes-
sante artigo baseado em uma palestra de H. W. Bode (1960), reproduzida em Bellman e Kalaba
(1964). Com a introdug@o de amplificadores eletronicos, ligagdes telefonicas de longa distan-
cia se tornaram possiveis nas décadas seguintes a Primeira Guerra Mundial. No entanto, como
as distancias aumentaram, também cresceu a perda de energia elétrica; apesar da utilizacdo
de fios de maior didmetro, o aumento do nimero de amplificadores foi necessdrio para repor
a energia perdida. Infelizmente, um grande niimero de amplificadores causa uma grande dis-
torcao, pois eles sdo constituidos por vdlvulas que apresentam uma pequena ndo linearidade,
que € multiplicada muitas vezes. Para resolver o problema da distor¢c@o, Black propds um
amplificador realimentado. Como mencionado antes no problema de controle de velocidade

7 Uma exposicao da contribui¢do de Maxwell € dada em Fuller (1976).

8 E. J. Routh foi o melhor aluno de sua classe na Universidade de Cambridge em 1854, enquanto J. C. Maxwell foi o
segundo lugar. Em 1877, Maxwell estava no comité do Prémio Adams e escolheu o problema de estabilidade como o
tema do ano.



Capitulo 1 Visdo Geral e um Breve Histérico da Teoria de Controle Realimentado

11

em cruzeiro de um automével, quanto mais desejamos reduzir erros (ou distor¢des), mais a
aplicagdo da realimentagdo se torna necessaria. O ganho na malha que conecta planta, sensores
e atuadores deve ser muito grande. Entretanto, com um ganho muito alto de realimentacdo o
sistema comega a ficar instavel. Os critérios de andlise de estabilidade de Maxwell e Routh
foram brevemente discutidos, mas vale ressaltar que quando a dindmica € muito complexa
(equagdes diferenciais de ordem aproximadamente ou superior a 50) o critério Routh ndo é
muito util. Assim, os engenheiros de telecomunicacdes no Bell Telephone Laboratories, fami-
liarizados com o conceito de resposta em frequéncia e com a matemdtica de varidveis comple-
xas, voltaram-se para o estudo da andlise complexa. Em 1932, H. Nyquist publicou um artigo
descrevendo um método para determinar a estabilidade por meio de uma representacgao grafica
da resposta em frequéncia. A partir desta teoria, desenvolveu-se uma extensiva metodologia
descrita por Bode (1945) para o projeto de amplificadores realimentados que ainda € ampla-
mente utilizada no projeto de controle realimentado. Os diagramas de Nyquist e Bode sdo
discutidos em mais detalhes no Capitulo 6.

Simultaneamente ao desenvolvimento do amplificador realimentado, o controle reali-
mentado foi se tornando padrdo em processos industriais. Este campo — caracterizado por
processos que ndo sdo apenas altamente complexos, mas também nao lineares e sujeitos a
retardos no tempo entre o atuador e sensor que podem ser relativamente longos — desenvolveu
o controle proporcional-integral-derivativo (PID). O controlador PID foi primeiramente
descrito por Callender e outros (1936). Essa tecnologia foi baseada em um extenso trabalho
experimental e em simples aproximagdes linearizadas para a dinamica do sistema. Isso levou
a experimentos padrdes adequados para a aplicagdo em campo e, depois, a “sintonia” satis-
fatéria dos pardmetros do controlador PID (controladores PID sao abordados no Capitulo 4).
Também estavam em desenvolvimento naquela época dispositivos de orientacio e controle de
aeronaves; foi especialmente importante o desenvolvimento de sensores para medigao de alti-
tude e velocidade de aeronaves. Um relato interessante sobre esse ramo da teoria de controle
estd em McRuer (1973).

Um enorme impulso foi dado ao campo do controle realimentado durante a Segunda Guer-
ra Mundial. Nos Estados Unidos, engenheiros e matematicos no Laboratério de Radiaciao do
MIT combinaram seu conhecimento para reunir n@o sé a teoria de Bode do amplificador reali-
mentado e do controle PID, mas também a teoria de processos estocdsticos desenvolvida por N.
Wiener (1930). O resultado foi o desenvolvimento de um conjunto abrangente de técnicas para

— Eixo

Vilvula borboleta

Entrada para
omotor *

’ W \ Rotacio
Polia do
. motor

Figura 1.11 Componentes para o funcionamento de um governador de bolas flutuantes.

Controle PID
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Lugar das raizes

Projeto no espaco
de estados

Controle moderno

Controle classico

a concepgao de servomecanismos, como os mecanismos de controle passaram a ser chamados.
Muito deste trabalho foi coletado e publicado nos registros do Laboratério de Radiac¢do por
James e outros (1947).

Outra abordagem para projetar sistemas de controle foi introduzida em 1948 por W. R.
Evans, que estava trabalhando no campo da orientagdo e controle de aeronaves. Muitos dos
seus problemas envolviam dindmicas instdveis ou com estabilidade neutra, o que dificultou a
aplicagcdo de métodos baseados em frequéncia. Entdo, ele sugeriu voltar ao estudo da equacdo
caracteristica que tinha sido a base do trabalho de Maxwell e Routh quase 70 anos antes. No
entanto, Evans desenvolveu técnicas e regras que permitem fazer um acompanhamento grafico
dos caminhos das raizes da equagdo caracteristica a medida que um parametro € alterado. Seu
método, o lugar das raizes, ¢ apropriado para o projeto, bem como para andlise de estabilidade,
e continua sendo uma técnica importante atualmente. O método do lugar das raizes desenvolvi-
do por Evans € abordado no Capitulo 5.

Durante a década de 1950, varios autores, incluindo R. Bellman e R. E. Kalman, nos Esta-
dos Unidos, e L. S. Pontryagin, na U.R.S.S., comegaram novamente a considerar a equagao dife-
rencial ordindria (ODE) como um modelo para sistemas de controle. Muito deste trabalho foi es-
timulado pelo novo campo de controle de satélites artificiais, no qual a ODE € uma forma natural
para a representagdo dos modelos. Os computadores digitais também apoiaram esta iniciativa,
pois poderiam ser utilizados para realizar cdlculos impensdveis 10 anos antes. (Atualmente, é
claro, esses calculos podem ser feitos por qualquer estudante de engenharia com um computador
portatil.) O trabalho de Lyapunov foi traduzido para a linguagem de controle nessa época, e o
estudo do controle 6timo, iniciado por Wiener e Phillips durante a Segunda Gerra Mundial, foi
estendido para otimizar trajetérias de sistemas ndo lineares com base no calculo variacional.
Muito deste trabalho foi apresentado na primeira conferéncia da recém-formada Federagdo In-
ternacional de Controle Automatico, realizada em Moscou em 1960°. Este trabalho ndo utilizou
a resposta em frequéncia ou a equacio caracteristica, mas trabalhou diretamente com a ODE em
sua forma “normal”, ou na forma de “espago de estados”, geralmente relacionada com a ampla
utilizagdo de computadores. Embora as bases do estudo de equacdes diferenciais tenham sido
estabelecidas no final do século 19, essa abordagem ¢ chamada frequentemente de controle
moderno para diferencia-la do controle classico, que € baseado em varidveis complexas e nos
métodos de Bode e outros. A partir da década de 1970 até atualmente, vemos um crescente cam-
po de trabalho que pretende usar as melhores caracteristicas de cada técnica.

Assim, chegamos ao estado atual em que os principios de controle sdo aplicados em uma
ampla gama de disciplinas, incluindo todos os ramos da engenharia. O engenheiro de controle
bem preparado precisa entender a teoria matemdtica basica que fundamenta o campo e deve ser
capaz de selecionar a melhor técnica de projeto adequada para o problema em maos. Com o uso
onipresente de computadores, € especialmente importante que o engenheiro seja capaz de usar
seu conhecimento para orientar e verificar os cdlculos feitos no computador.10

1.4 Uma visao geral do livro

O objetivo central deste livro € apresentar as técnicas mais importantes para o projeto de siste-
mas de controle com uma entrada e uma saida. O Capitulo 2 ird rever as técnicas necessarias
para obtencdo dos modelos de sistemas dinAmicos que queremos controlar. Estes incluem mo-
delismo para engenharia mecanica, elétrica, eletromecanica e alguns outros sistemas fisicos. O
Capitulo 2 também descreve sucintamente a linearizagdo de modelos ndo lineares, mas isso serd
discutido mais profundamente no Capitulo 9.

% 0 controle 6timo ganhou um grande impulso quando Bryson e Denham (1962) mostraram que um avido supersonico
deve mergulhar em um certo ponto para atingir uma determinada altitude em tempo minimo. Esse resultado nio intui-
tivo foi posteriormente demonstrado aos pilotos de caca em testes de voo.

10 para mais informagdes sobre a histria do controle, consulte os artigos da IEEE Control Systems Magazine de no-
vembro de 1984 a junho de 1996.
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No Capitulo 3 e no Apéndice A, serd discutida a anélise da resposta dindmica utilizando a
transformada de Laplace junto a relacio entre o tempo de resposta e aos polos e zeros da funcao
de transferéncia. Esse capitulo também inclui uma discussdo sobre o problema critico de anali-
se de estabilidade do sistema, incluindo o teste de Routh.

O Capitulo 4 cobre as equacdes e as caracteristicas basicas da realimentacio. E feita uma
andlise dos efeitos da realimentac@o em relacdo a rejeicao de distdrbios, precisao de rastrea-
mento, sensibilidade a parametros variantes e resposta dindmica. A ideia bdsica do controle PID
elementar ¢ discutida. Também neste capitulo uma breve introdu¢@o € dada para a implemen-
tacdo digital das funcdes de transferéncia e, portanto, de controladores lineares invariantes no
tempo, de modo que os efeitos do controlador digital possam ser comparados com controlado-
res analdgicos.

Nos Capitulos 5, 6 e 7, sdo introduzidas técnicas para a realizacdo dos objetivos de contro-
le, identificados pela primeira vez no Capitulo 4 em sistemas dinamicos mais complexos. Esses
métodos incluem o lugar das raizes, resposta em frequéncia e técnicas baseadas em varidveis de
estado. Estes sdo os meios alternativos para o mesmo fim e tém diferentes vantagens e desvan-
tagens para o projeto de controladores. Os métodos sdo fundamentalmente complementares, e
cada um precisa ser compreendido para obter projetos de sistemas de controle mais eficazes.

No Capitulo 8, sao discutidas ideias sobre a implementacéo de controladores em compu-
tadores digitais que foram introduzidas no Capitulo 4. O capitulo aborda como “digitalizar” as
equacdes de controle desenvolvidas nos Capitulos 5, 6 e 7, como a amostragem introduz um
atraso que tende a desestabilizar o sistema e como, para um bom desempenho, se da a necessi-
dade da taxa de amostragem ser um multiplo das frequéncias do sistema. A anélise dos sistemas
de amostragem exige outra ferramenta de andlise — a transformada z — e essa ferramenta € des-
crita e seu uso € ilustrado.

A maioria dos sistemas reais € ndo linear. No entanto, os métodos de andlise e projeto na
maior parte do livro s3o para sistemas lineares. No Capitulo 9, € explicado por que o estudo de
sistemas lineares € pertinente, porque € util para o projeto, embora a maioria dos sistemas seja
ndo linear, e como os projetos de sistemas lineares podem ser modificados para lidarem com a
maioria das ndo linearidades comuns nos sistemas. O capitulo aborda a saturacdo, descrevendo
as fungdes do controlador antiwindup, e contém uma breve introdugao a teoria de estabilidade
de Lyapunov. A aplicacdo de todas as técnicas em problemas de substancial complexidade ¢
discutida no Capitulo 10, em que os métodos de projeto sdo implementados simultaneamente
em estudos de casos especificos.

Hoje, projetistas de controle fazem uso extensivo de programas computacionais que estao
disponiveis comercialmente. Também existem ferramentas de projeto de controle disponiveis
para estudantes. Para esse propdsito, os programas mais utilizados sdo o MATLAB® ¢ o SI-
MULINK®, da Mathworks. Linhas de instrugdes para 0 MATLAB foram incluidas em todo
o0 texto para ajudar a ilustragdo deste método na solucdo de muitos problemas que necessitam
do auxilio computacional. Muitas das figuras do livro foram criadas usando o MATLAB e os
arquivos para a sua criacao estdo disponiveis no site do Grupo A.

E desnecessario dizer que muitos temas ndo sio tratados no livro. Ndo aprofundamos os mé-
todos de controle multivaridvel, que sdo apropriados para sistemas com mais de uma entrada e/ou
saida, exceto quando parte, no Capitulo 10, do estudo da processadora térmica rapida. O controle
6timo também ¢€ tratado apenas de uma maneira introdutéria no Capitulo 7.

Além disso, o detalhamento dos métodos experimentais de teste e modelagem também
estd fora do escopo deste texto. O livro concentra-se na andlise e no projeto de controladores
lineares para modelos lineares de plantas — ndo porque pensamos que esse € o passo final de
um projeto, mas porque essa € a melhor forma de entender as ideias bdsicas e geralmente € o
primeiro passo para se chegar a um projeto satisfatério. Acreditamos que o dominio do con-
teddo apresentado aqui fornece uma base para o entendimento dos temas mais avangados e
praticos — uma base sélida o suficiente para permitir que o leitor desenvolva um novo método
de projeto, seguindo passos similares de todos aqueles que trabalharam para nos dar o conhe-
cimento que aqui apresentamos.
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RESUMO

Controle ¢ o processo de fazer com que uma varidvel do sistema assuma um determinado
valor, chamado de valor de referéncia. Um sistema concebido para acompanhar uma refe-
réncia € chamado de controle de rastreamento ou servo. Um sistema projetado para manter
uma saida fixa, independentemente dos distirbios presentes, € chamado de regulacao ou
controle de regulacao.

Os dois tipos de controle foram definidos e ilustrados com base nas informagdes utilizadas
para o controle e nomeados de acordo com a estrutura resultante. No controle de malha
aberta, o sistema resultante ndo contém um sensor para medi¢do da saida e, assim, ndo ha
uma ag¢ado de corre¢do para fazer com que a saida seja igual ao sinal de referéncia. No con-
trole de malha fechada, o sistema inclui um sensor para medir o sinal de saida e utiliza a
realimentacao para influenciar na varidvel de controle.

Um simples sistema realimentado consiste do processo, o qual possui a saida que deve ser
controlada, o atuador, cuja saida causa uma mudanca na saida do sistema, sensores para a
medi¢do dos sinais de referéncia e saida, e o controlador que implementa a l6gica pela qual
o sinal de controle que comanda o atuador € calculado.

Diagramas de blocos sdo tteis para a visualizag@o da estrutura do sistema e o fluxo de
informacdes no sistema de controle. Os diagramas de blocos mais comuns representam as
relagdes matemadticas entre os sinais em um sistema de controle.

As teorias e técnicas de projeto de controle passaram a ser divididas em duas categorias:
métodos de controle classico, baseados no uso das transformadas de Laplace e Fourier, que
foram os métodos dominantes no campo de controle até cerca de 1960, enquanto métodos de
controle moderno sio baseados em equagdes diferenciais na forma de espaco de estados e
foram introduzidos no campo a partir de década de 1960. Muitas ligagdes foram descober-
tas entre as duas categorias, e engenheiros bem preparados devem estar familiarizados com
ambas as técnicas.

QUESTOES DE REVISAO

1. Quais sdo os principais componentes de um sistema de controle realimentado?

Qual é o propdsito do sensor?

Cite trés propriedades importantes de um bom sensor.
Qual € o propésito de um atuador?

Cite trés propriedades importantes de um bom atuador.

Qual € o propésito do controlador? Qual(is) é(sdo) a(s) saida(s) e a(s) entrada(s) do controlador?

N, osowo

Que(ais) varidvel(eis) fisica(s) de um processo pode(m) ser medida(s) diretamente por um sensor de
efeito Hall?

Que varidvel fisica € medida por um tacometro?

9. Descreva trés técnicas diferentes para a medi¢do de temperatura.

10. Por que a maioria dos sensores tem uma saida elétrica, independentemente da natureza fisica da

variavel que estd sendo medida?

PROBLEMAS

1.1 Desenhe um diagrama de blocos para o controle realimentado para cada um dos sistemas.
(a) Sistema de direcdo manual de um automével
(b) Incubadora de Drebbel
(¢) Controle de nivel de d4gua por uma boia e vilvula
(d) Motor a vapor de Watt com um governador de bolas flutuantes
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Em cada caso, indique a localiza¢io dos elementos listados abaixo e dé as unidades associa-
das a cada sinal.

® Processo

® A saida desejada do processo

® Sensor

® Atuador

® A saida desejada do atuador

e Controlador

® A saida do controlador

® (O sinal de referéncia

® Osinal de erro

Observe que, em alguns casos, o mesmo dispositivo fisico pode executar mais de uma fungao.

1.2 Identifique os principios fisicos e descreva o funcionamento do termostato em uma casa ou escri-
torio.

1.3 Uma mdquina para fabricac@o de papel € diagramada na Fig. 1.12. Existem dois principais para-
metros sob controle: a densidade das fibras, controlada pela consisténcia do material bruto que flui
a partir do reservatdrio principal, e o teor de umidade do produto final que sai do secador. O con-
tetdo do reservatdrio de mistura € diluido pelo liquido de dilui¢do controlado por uma vélvula de
controle (VC). Um medidor fornece uma leitura da consisténcia. Na “secdo seca” da maquina, ha
um sensor de umidade. Desenhe um grafico de sinais e identifique os nove componentes listados
no Problema 1.1 parte (d) para
(a) Controle de consisténcia
(b) Controle de umidade

1.4 Muitas varidveis no corpo humano estdo sob controle realimentado. Para cada uma das seguintes
varidveis controladas, desenhe um grafico que mostre o processo sendo controlado, o sensor que
mede a variavel, o atuador que regula a varidvel controlada, o caminho que a informacéo per-
corre até fechar a realimentaco e os distirbios que perturbam a variavel. Talvez seja necessario
consultar uma enciclopédia ou um livro de fisiologia humana para obter informagdes sobre este
problema.

(a) Pressdo sanguinea

(b) Concentracdo de agtcar no sangue
(¢) Frequéncia cardiaca

(d) Angulo dos olhos

(e) Diametro das pupilas

1.5 Desenhe um grifico com os componentes para o controle de temperatura em um frigorifico ou
para um ar condicionado automotivo.

1.6 Desenhe um grafico com os componentes para o controle de posi¢cdo de um elevador. Indique
como ¢€ feita a leitura da posigdo da cabine do elevador. Qual € a precisdo adequada para o sensor?

Reservatorio de Refinad. Reservatério Telase  Reservatério  Prensas Sec¢do Bobina
efinador . o
armazenamento de mistura produtos  principal seca
de limpeza

Material

bruto ) , /
Medidor de L
consisténcia Sensor de

ve 1 umidade
Liquido de
diluicdo Controlador
|

Figura 1.12 Méaquina de fazer papel.
Fonte: Astrom (1970, p. 192); reproduzido com permisséo.
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1.7

1.8

O sistema de controle deve considerar o fato de que em elevadores de edificios altos, hd uma gran-
de extensdo de cabos.

O controle realimentado necessita medir a varidvel que estd sendo controlada. Como os sinais elé-
tricos podem ser transmitidos, amplificados e transformados facilmente, muitas vezes queremos
ter um sensor cuja saida € uma tens@o ou corrente proporcional a varidvel que estd sendo medida.
Descreva um sensor que daria uma saida elétrica com intensidade proporcional a:

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
®)
(g
(h)
(0]
(1))

Temperatura

Pressao

Nivel de liquido

Fluxo de liquido ao longo de uma tubulacio (ou sangue ao longo de uma artéria)
Posicio linear

Posi¢do de rotagdo

Velocidade linear

Velocidade de rotacao

Aceleracdo translacional

Torque

Cada uma das variaveis enumeradas no Problema 1.7 pode ser utilizada no controle realimentado.
Descreva um atuador que poderia aceitar uma entrada elétrica e ser usado para controlar as varia-
veis indicadas. D¢ as unidades do sinal de saida do atuador.



