Parte 1

Introducao



Conceitos e definicoes

“The important thing in Science is not so much to obtain new facts
as to discover new ways of thinking about them. ”
— William Lawrence Bragg

O conceito de controle pode ser compreendido como um procedimento ou um
mecanismo, dependendo do contexto, para tornar adequado o comportamento
de uma entidade fisica natural ou artificial, de acordo com alguma funcionali-
dade especifica.

Por exemplo, em humanos, o mecanismo de controle da pressao arterial atua
sobre o fenomeno da circulacao sanguinea para manté-la em uma faixa ade-
quada de valores.

Um outro exemplo é o mecanismo de regulacao da glicose plasmatica envol-
vendo a participagao da insulina.

O equilibrio ecolégico, no contexto de predador-presa, é também uma manifes-
tacao de regulacao da populacao no ambito de controle dos recursos disponiveis
no habitat.

Essa obra foca primordialmente os sistemas artificiais, concebidos e construi-
dos por humanos. Sao intmeros os exemplos de sistemas tecnoldgicos que
utilizam o conceito de controle: regulacao de temperatura de uma estufa, ma-
nutencao do nivel de 4gua em um tanque de armazenamento, rastreamento de
uma trajetéria de um aviao, ventilagao pulmonar mecanica para oxigenacao
sanguinea, etc.

1.1 Conceitos, definicoes e notagao

Nesta secao sao apresentados os conceitos basicos para a compreensao dos
métodos para a realizagao de projetos envolvendo controle, bem como algumas
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definicGes e a notacao utilizada neste texto.

e Sistema é um conjunto de elementos interdependentes, concretos ou abs-
tratos, que formam um todo organizado. Do ponto de vista pratico, o
sistema é a parte do universo que foi isolada para estudo. O sistema

Universo
Ruidos ou Perturbactes Grandeza de Interesse
W e— e A
Sistema
U | f——————> Y
Variaveis Manipuladas Grandezas Monitoradas

Figura 1.1: Um sistema com as suas entradas e saidas.

interage com o meio ambiente através de entradas e saidas. Em vista de
este texto tratar de sistemas primordialmente tecnolégicos, as entradas
sao as variaveis manipuladas v que sao assumidas bem caracterizadas e
w que sao ruidos aleatérios ou perturbacoes indesejadas. As saidas de
interesse sao denotadas por z e as grandezas monitoradas (medidas) sao
representadas por y. Por exemplo, em um navio, pode-se manipular a
posicao do leme u, para se ajustar a direcao de movimentacgao z, por sua
vez indicada por uma bussola que fornece a leitura y, mas sofrendo per-
turbacoes w devidas as ondas do mar. O conceito de sistema é arbitrario,
de modo que, no contexto de trafego urbano, o sistema compreende ruas,
semaforos, veiculos, pedestres etc. Mas um veiculo, por exemplo, um au-
tomével, é um sistema para efeito de estudo da suas caracteristicas e as
ruas, semaforos e pedestres constituem o meio ambiente. Por sua vez,
no estudo de motores, os demais constituintes do automdvel, tais como
a embreagem, a suspensao e a bateria, constituem o meio ambiente.

e Modelo é uma representacao das caracteristicas essenciais de um sistema.
Sao exemplos tipicos a maquete para estudos arquitetonicos, os bonecos
para a composicao de pinturas e o camundongo para estudos farmacolo-
gicos. Neste texto, por focar métodos quantitativos, os modelos sao do
tipo matematico. Especificagoes de desempenho sao descricoes formais
do comportamento que se deseja que o sistema apresente. Por exemplo,
se um forno deve apresentar uma temperatura adequada para assar um
bolo, a especificagao de desempenho poderia ser a regulacao da tempe-
ratura em 180° + 5° apesar de perturbagoes como a abertura frequente
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da porta.

e Muitas vezes é utilizado o termo automdtico quando se refere a sistemas
de controle. Em principio, automatico é aquele que requer reduzida in-
tervencao do operador humano, em contraposicao ao termo manual. Por
exemplo, um sistema de ar condicionado mantém regulada a temperatura
do recinto, apesar de mudancas climaticas ou alteragoes do ntmero de
pessoas presentes na sala. Por outro lado, um ventilador simples requer
que o usudrio ajuste a velocidade (baixa, média, baixa) através de uma
chave seletora. Com o advento de ferramentas de inteligéncia artificial
e desenvolvimento de sistemas sofisticados de decisao, tem-se hoje em
dia os sistemas auténomos que realizam tarefas complexas sem a interfe-
réncia direta do operador humano. Um exemplo classico é o de veiculos
autonomos que dispoem de mecanismos de localizagao, planejamento de
rotas, desvio de obstdculos imprevistos e pedestres.

Genericamente, um problema de controle consiste de dois ingredientes prin-
cipais:
1. o sistema a ser controlado; e o

2. o comportamento desejado a ser obtido mediante as agoes de controle.

Sistema Comportamento
Fisico Desejado
(avido, estufa, circuito elétrico, (estavel, preciso, rapido, seguro,
coracgéo artificial, caixa d’agua) acurado, confiavel, barato, simples)
Modelo Especificacéo
Matematico de Desempenho
(equagdes diferenciais, equacbes (erro de regulagéo, erro de

a diferencas, diagramas de estado)  rastreamento, tempo de subida)

Figura 1.2: Formulagoes qualitativa e quantitativa do problema de controle.

A figura 1.2 mostra como os requisitos de natureza qualitativa podem ser
transformados em especificagoes quantitativas no enfoque utilizado neste livro.

Exemplos de sistemas de controle:

e 0 ferro elétrico moderno é um sistema controlado e o comportamento
desejado é que a sua temperatura seja mantida préxima a um valor
ajustado a priori, mesmo quando se passam tecidos de diferentes tipos.
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e 0 automédvel é um sistema controlado e o comportamento desejado é que
o veiculo chegue ao destino programado transportando os passageiros de
modo seguro e eficiente.

e 0 coragao artificial é um sistema fisico controlado e o comportamento de-
sejado é que o fluxo sanguineo seja ajustado de modo compativel com as
necessidades do paciente e sem provocar efeitos colaterais como hemolise.

e 0 gerador de energia elétrica acionado por um motor diesel, comum
em alguns condominios residenciais, é um sistema fisico controlado e
o comportamento desejado é que a eletricidade seja suprida com tensao
e frequéncia em uma faixa adequada, apesar da variacao da demanda.

A importancia de sistemas de controle é clara, tanto em sistemas naturais como
os construidos artificialmente. Um exemplo de controle automatico natural é
a homeostasia, que é a capacidade dos organismos de manter em equilibrio
as suas fungoes, mesmo quando ocorrem mudangas no meio (regulagao da
frequéncia cardiaca, da quantidade de glicose plasmética e fluxo urinario, en-
tre véarios outros).

Exemplo de sistemas tecnoldgicos sao variados e propiciam varias fungoes rele-
vantes a humanidade. Utilizando-se da teoria de controle automatico, podem
ser concebidos equipamentos que evitam a necessidade de operadores humanos
em ambientes hostis, como aqueles em que hé radiacdo ionizante, temperatu-
ras elevadas, gases téxicos e animais agressivos, entre outros. Os sistemas de
controle automatico podem substituir os humanos em tarefas arduas, como as
que envolvem forcas musculares grandes que podem ocasionar lesoes, exigem
acoes repetitivas que podem levar a desatencao e acidentes, envolvem risco
como o combate a incéndios etc.

1.2 Um exemplo intuitivo de projeto

Nesta secao é desenvolvido um controlador simples para um veiculo propulsi-
onado a uma hélice com velocidade de rotagao ajustavel, utilizando apenas o
bom senso e alguns conhecimentos elementares de calculo.

A ideia é apresentar a sequéncia bésica de etapas de um projeto simples de
um sistema de controle.
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Considere um veiculo propulsionado por hé-
lice, como visto na figura 1.3. O sistema fi-
sico é o veiculo e o comportamento desejado
serd a regulacao da velocidade em um va-
lor preestabelecido, apesar de incertezas tais
como rajadas de vento, irregularidades no
solo e outras perturbacgoes.

Necessita-se, inicialmente, obter um modelo

matemético. As grandezas envolvidas no mo- Figura 1.3: Exemplo de sis-
delo sao a massa m, a forca F devido & rota- tema translacional linear: vei-
¢ao da hélice com velocidade angular U e o culo propulsionado a hélice.

arrasto aerodinamico D.

Por simplicidade, nao serd incluido o efeito do atrito mecanico nos eixos das

rodas.

Nesse exemplo, o modelo matematico é obtido utilizando-se a lei de Newton,
d’X

e, assumindo que as forcas F' e D podem ser aproximadas na condicdo de
operacao pretendida por

F = aU? (1.2)

2
- 3 (Cff) (13)

o modelo matematico que descreve o movimento do veiculo é expresso por

2
mdz—X =alU? -3 (‘g) (1.4)

Equacoes diferenciais ordinarias lineares sao, em geral, faceis de serem resol-
vidas. Porém, como a equacao diferencial 1.4 nao é linear, propoe-se fazer
uma aproximacao linear em torno do ponto de operacao para simplificar os
calculos.

Adote-se como o comportamento desejado a ser apresentado pelo veiculo a
regulacao da velocidade em valor constante de Vo, = %, através da mani-
pulacao da rotacao em torno de U = Uy, da hélice.

Como a velocidade é, por definicio, V = &X

dt
2 ~ .
Viom que % = dvggm =0 e a equacao 1.4 permite escrever

tem-se no ponto de operagao
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5% ) - U, (15)

Viom = \/gUnom (1.6)

Adicionando-se um pequeno sinal u a Uyom, (0u seja, |u| < |Unom| ), 0 carrinho

ou

responde com uma alteragao z(t) em relacao a X (t) e, definindo v = ‘fl—f, a
equacao 1.4 pode ser reescrita como

> 2 2

m s (X +2)=aUnem + 1) — B Vaom + ) (1.7)

2

Notando que u? é um termo de segunda ordem, u? < U2, = + 2Unomu, €

pode—se escrever

(Unom + u)2 = UTQLom + 2Unom u + u? (1.8)

~ U2, 4 2Unom u

Analogamente, faz-se a aproximacao (Vyom +v) ~ V.2, + 2Vhom v.
Substituindo-se essas expressoes em 1.7, tem-se que

d? d?z

mos +m i Al 1+ 20Uy om U —% — 28Vhom v (1.10)

em que os cancelamentos ocorrem em vista de 1.4.
Logo, o modelo linearizado do carrinho é
d’x
mﬁ = —28Vhom v + 20Up0m u (1.11)

Lembrando que dtQ = fﬁ’ e adotando a notacao agrupada

2 Xnom
o = —2PXnom (1.12)
m
p o~ 20(Unom) (1.13)
m

obtém-se o modelo para a dinamica da velocidade do veiculo em funcao de
pequenas alteracoes na velocidade de rotagao da hélice, dado por

d
dit) =av + bu (1.14)
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Para se manter a velocidade do veiculo préximo ao valor nominal V,,,,, apesar
de perturbagoes tais como rajadas de vento e irregularidades na pista, deseja-
se projetar um controlador (regulador).

Para produzir uma agdo u, sempre que v # 0, uma proposta é adotar a estra-
tégia representada por

u = —K(Viom —V) (1.15)
- —Ku (1.16)

que corresponde a aumentar linearmente a rotagao u da hélice quando a ve-
locidade estd abaixo do valor nominal, ou seja, v < 0, e diminuir no caso
contrario.

O valor v do veiculo pode ser medido com o auxilio de um tacometro acoplado
a uma das rodas (supondo que nao ha derrapagem).

Substituindo a expressao 1.16 em 1.14, resulta que

d
dit} = av—Kv (1.17)

= (a—K)v (1.18)
para a qual se sabe que a solucao é (basta substituir em 1.18)
o(t) = el K)ty(0) (1.19)

A figura 1.4 apresenta uma simulagdo em que v(0) é o erro Vo, — V no
instante t = 0 (quando o cronémetro foi disparado).

Para ilustrar a vantagem da utilizacao da realimentacao, injetou-se no instante
t = 1.5s uma perturbacao (representando, por exemplo, passagem por um
desnivel do solo).

Simulando-se o sistema veiculo + controlador utilizando o modelo nao linear
original, constata-se que a velocidade V,,,,, é recuperada apés a perturbacao.

Tendo-se projetado o controlador, pode-se, ainda, fazer um estudo adicional
sobre o efeito do ganho K no desempenho do sistema.

Embora o erro tenda mais rapidamente a 0 quando o ganho K assume valores
maiores, conforme indicado pela expressao 1.19 é importante ressaltar que
o incremento na rotacao da hélice u pode ser inconveniente, por exemplo,
em vista do aumento do consumo de combustivel ou de limitagbes como a
saturacao do motor que aciona a hélice.

Um outro exemplo de um estudo suplementar poderia ser a andlise do efeito
de fenémenos aleatorios, tais como aqueles devidos as irregularidades no solo
e turbuléncia do ar, fatores esses que afetam o conforto dos passageiros.
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Figura 1.4: Exemplo de projeto de um controlador para regulagao da veloci-
dade em que o efeito de uma perturbacao é rejeitada.

Nota-se na 1.4 que, embora o carro responda a perturbacao que foi aplicada,
este retorna ao valor de referéncia pela acao do controlador. Neste contexto,
diz-se que se tem um sistema automaéatico de controle, ou seja, sem a intervencao
de um operador humano.

1.3 Publico-alvo

Esta obra busca explorar os conceitos e os métodos utilizados em aplicagoes
praticas da teoria de controle, eventualmente expandindo o contetido visto em
cursos tradicionais da area.

Embora o dominio das nocoes basicas da teoria de controle facilite a leitura do
presente texto, tomou-se o cuidado para limitar os pre-requisitos para uma boa
compreensao do material a assuntos vistos, em geral, nos primeiros anos dos
cursos de Ciéncias Exatas, tais como Célculo Diferencial e Integral, Equagoes
Diferenciais Ordinérias, Algebra Linear e Célculo em uma Variavel Complexa.
Nogoes de programagao de computador sdo também muito uteis.

O enfoque bésico neste livro para abordar os problemas de controle é buscar
um tratamento inicial com modelos simplificados (tipicamente modelos linea~
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res e invariantes no tempo) e complementar, posteriormente, com mecanismos
tais como escalonamento de ganhos, estruturas anti-windup, filtros condicio-
nador de sinais, compensadores, ferramentas de inteligéncia artificial etc.

Na apresentacao de conceitos mais avangados, como controle adaptativo, con-
trole robusto, estabilidade de sistemas nao lineares e outros, buscou-se utilizar
exemplos simples, porém com tratamento formal rigoroso, sempre que nao
extrapole o escopo do livro. Por exemplo, sabe-se que a solucao da equacao
diferencial ordinaria & = Az a partir de x(0) dado é z(t) = eA* z(0). Assim, é
facil substituir essa expressao na equacao diferencial e verificar que é, de fato,
uma solugdo. Porém, um procedimento construtivo que permite obter essa
solucado de modo sistemdtico é deixado para o Apéndice.

Embora seja recomendado que os exercicios sejam resolvidos preferencialmente
a mao, podem ser usados recursos computacionais tais como MATLAB, Sci-
Lab e Python Control Systems Library para conferir as soluges. Além disso,
alguns exercicios possuem multiplas solugoes em funcao da escolha do método
utilizado e dos parametros adotados, principalmente quando se trata de proje-
tos. B interessante, nesses casos, fazer comparacoes entre os resultados obtidos
com diferentes métodos e buscar compreender os fendémenos envolvidos.

1.4 Exercicios

1.4.1 Exercicio

Cite 10 sistemas de controle que estdo presentes no ambito domiciliar (por
exemplo, controle de temperatura do forno elétrico, velocidade de rotacao do
seu toca-discos, regulador de tensao do no-break, dimmer etc.)

1.4.2 Exercicio

Cite 10 sistemas de controle que estao presentes no ambito social (por exem-
plo, pesca nao predatéria, plano de previdéncia social, dinamica populacional,
controle de trafego urbano, controle do cambio etc.)

1.4.3 Exercicio

Escolha um sistema industrial com o qual estd familiarizado e proponha que
variaveis seriam interessantes como entradas, como saidas e quais sao as po-
tenciais perturbagoes. Procure estabelecer alguns comportamentos que seriam
buscados desse sistema, mediante agoes de controle.
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