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+ O termo sistema ¢ usado para descrever uma série de componentes que
interagem em torno de um condi¢ao limite iImaginaria, € somente a entrada e a saida
sao de Interesse, ou seja, Nao ha necessidade de explorar as interacoes detalhadas
Elilie OS componentes.

» RESUMINDQO: 0 que importa mesmo num sistema, € a relacao entre as entradas e
saidas



| I\ 1 Entrada — Saida
Entrada ek Sa\}ga - Circuito _

T tensao BC Ve
Ve
» "SISTEMAS": Estabelecer relacoes entre /
saidas e entradas. 0 Tempo
(a)
- Vantagens (ao estudar sistemas deste g N
A | ) Ak i Said E d Sist Said
forma) & que que embora exista uma \ . niaca [[Sitema | Salda
grande variedade de sistemas possivels, as l calor | cimento | temperatura
relacoes entre a entrada e a saida de 1 y ,

murtos deles podem ser similares.

Temperatura /

0 Tempo
(D)

Figura 1.2  Sistemas semelhantes: (a) um circuito RC e (b) um sistema de aquecimento.
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Entrada Sistema de Saida

—p—— medicao de ———p——
oo temperatura |temperatura | leitura em

uma escala
(a)
. laga laca Saida
Entrada T s Variacao da —— Variacao i
temperatura |2 "eSISteNCial  oqictancia | Wheatstone | 5 ggp leitura em
uma escala
(D)

Figura 1.3 Um sistema de medicao de temperatura.

» Em algumas situacoes, € conveniente dividir o sistema em varios subsistemas acoplados.

f B Diiiema de medicdao de temperatura (figura).
“le consiste num sensor resistivo ligado a uma ponte de Wheatstone com saida

mostrada num medidor (bobina de ferro maovel). O sistema poderia ser resumido a

>

lgura (a) ou representado com um pouco mais de detalhes, como mostrado na figura

(b).
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Um "modelo” pode ser uma versao fisica
reduzida de um sistema real (um carro, uma

8 iaie & el ) [ Ote gle heste caso, Um fator
escala’’ € respeltado entre seus componentes.

—X.: UM mapa seria um modelo de um
errrtorio: as distancias e localizacoes das
Dossuem as mesmas relacoes

cidades no mapa
que ocorrem entre as cidades localizadas em

terra.

-m suma, um modelo € apenas um melo de
ransferir alsuma relacao de sua forma real para

elltea forma.
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LR O5

A analise de um modelo permite transferir relagcdes d
interesse.

Um bloco com linhas e setas para indicar o sentido da
entrada e da saida € um modelo para um sistema.

As relacdes transferidas do sistema real para o modelo
sao as relacoes entrada/saida

Podemos usar um “kit" basico para construir uma série de
sistemas. Seus blocos sao subsistemas ou elementos de
sistemas com caracteristicas proprias de entrada/saida.
Por exemplo, um amplificador de audio poderia ser
representado como um subsistema que recebe o sinal de
voz (microfone), outro bloco que amplifica este sinal e
outro bloco que transforma este sinal elétrico em ondas
sonoras.

€

Resposta em Frequéncia dos Amplificadores
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PO EL O5

A analise de um modelo permite transferir relagdes de
interesse.

Um bloco com linhas e setas para indicar o sentido da
entrada e da saida € um modelo para um sistema.

As relacdes transferidas do sistema real para o modelo
sao as relacoes entrada/saida

Podemos usar um “kit" basico para construir uma série de
sistemas. Seus blocos sao subsistemas ou elementos de
sistemas com caracteristicas proprias de entrada/saida.
Por exemplo, um amplificador de audio poderia ser
representado como um subsistema que recebe o sinal de
voz (microfone), outro bloco que amplifica este sinal e
outro bloco que transforma este sinal elétrico em ondas
sonoras.

Resposta em Frequéncia dos Amplificadores
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Gerodor de dudio

. . Voltimetro : Curva obtida
O O C.A. 30 7
o) @) |
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Ry 1
/ :

Amuific;dor em teste

50 100 500 1K 5K 10K 15K 20K { Hz)
frequencia

Levantando a curva de resposta de um Amplificador (INSO87)
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/usando-os-instrumentos/2 1 26-ins08/.html (acessado

Mar/2022)
.


https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/usando-os-instrumentos/2126-ins087.html

MALHA ABERTA X MALHA FECHADA

Entrada Aquecedor Saida
temperatura eletrico | temperatura
desejada

Fig.: Exemplo de sistema em malha-aberta.

A entrada < escolhida com base na experiéncia, de tal forma que o

sistema gere o valor de saida desejado.

Problemas: se houver mudanca nas condicdes ambientals (uma
Janela ou porta for aberta), a temperatura variara porque este
sistema nao Ira compensar a saida.

Nao existe informacao de realimentacao para ajustar e manter a
temperatura num valor constante.

Comparacao da
temperatura desejada

com a real Esta entrada para o
bloco depende da diferenca
entre as temperaturas
real e desejada
Entrada Saida
Aquecedor -
- eletrico
temperatura temperatura
desejada
Medicao de
Sinal realimentado temperatura

relacionado a temperatura
real

Fig.: Exemplo de sistema em malha-fechada.



L OS5 515 | EMAS MALHA ABERTESS

» Exemplo_I: Suponha um aquecedor que so permita selecionar entre 2 elementos de aguecimento: | KW ou 2 KW.

* Exemplo_2: Uma torradeira. Entrada: pao; Saida: torrada. O grau de douramento desejado € determinado
ajustando-se o dial da torradeira e nao ¢ alterado pela condicao do pao. Assim, a torradeira reagira da mesma forma

tanto para um pedaco de pao fresco quanto para um pao ja torrado!

* Exemplo_3: Maquina de lavar (simples). Entrada: roupa suja; Saida (desejada/requerida): roupas limpas. Suas chaves
apenas permitem selecionar tipo de tecido, quantidade de dgua e duracao do ciclo. A maquina nao leva em conta se a
roupa esta mals suja ou menos suja (nao altera tempo do ciclo de lavagem, de enxague ou de centrifugacao — note

que sao todas condi¢coes pré-temporizadas fixas).

* Exemplo_4: Chuveiro elétrico. Entrada: dgua fria; Saida: temperatura adequada. O chuveiro ndo leva em conta a

temperatura atual do ambiente ou “AT" (diferenca de temperatura) necessaria para se alcancar a temperatura desejada

para o banho.



BRI OS5 515 1T EMAS MALHA FECETS .

* Sistemas em "MF" sao capazes de combinar valores reais com os desejados.

» Porem sistemas MF sao mals complexos. Atrasos de tempo elevados podem comprometer uma agao corretiva e ocasionar
oscllacdes na sua saida e comprometer a estabilidade do sistema.
DI 10D Ferseverance. .

d 480 x 10°(m — 2 T ¥ PRE o TR
Dados: Distancia Terra = Marte: 480.000000 Km ... t=— = ) = |.600 (s) & 2/ minutos! Como a distancia varia entre 100 MKm e 400 MKm existe um tempo de
v 300 x 10%(m/s)

atraso médio nas comunicacoes da ordem de 20 minutos.

* Sendo assim, sistemas MF sao mais caros e com maiores possibilidades de danos, dada a maior quantidade de componentes.

10



EONIPOINEN T ES DE UM SIS FES.

Controlador

Entrada

sinal de en-

Elemento
de controle

trada para pro-
vocar a saida
desejada

- Elemento de controle: determina a acao que deve ser tomada.

Elemento
de correcao

Processo

+ Elemento de correcao (ou atuador ou driver): responde ao
elemento de controle e age de forma a levar a variavel controlada

a0 valor desejado.

* Processo: o processo ou planta € o sistema no qual uma variavel €

colitrolada.

Saida
B
variavel
controlada
Elemento de Elemento de

controle corregcao
@ (atuador)
\/ _ - =

e 7\,:3”9*/\/\/\/\

“\
x Aquecendo
| a sala

Um sistema de controle de temperatura em malha aberta.



B TROS SIS | EMAS DE MALHA ABER.

Sequéncia de maquina de lavar (exemplo):

» Murtos sistemas em MA usam um
elemento de controle que envia um
sinal para Iniciar uma acao depols de

determinado Intervalo de tempo, ou
uma sequencia de sinals para iniciar

uma sequencia de acoes em
fi-tafites de tempo diferentes. O
controlador € simplesmente um
dispositivo de chaveamento operado
pelo tempo.

» Exemplo: maquinas de lavar comuns.

Controlador
Saida
Entrada Elemento Elemento
- de controle > de corregao > FIBCesS0 e
sinal de en- variavel
trada para pro- controlada

vocar a saida
desejada

7

Ajustar dial (controle) para tipo de tecido a ser lavado;
Ligar (e Iniciar) contagem do tempo;

Completar tambor com agua fria atraves de valvula aberta dentro de
um Intervalo de tempo determinado.

Lavar: o tambor da maguina opera por um tempo determinado;
Esvaziar: uma valvula opera por tempo determinado.

Enxague (| a-parte): completar tambor por meio de valvula aberta por
tempo determinado;

Enxague (2a-parte): girar tambor por determinado tempo;
Esvaziar: uma valvula opera por um tempo determinado;

Centrifugar: o tambor da maquina deve girar numa velocidade maior e
por determinado tempo.

| 0. Parar depois de decorrido certo tempo = Fim da lavagem.

|2



EEETROS 515 [ EMAS DE MALHA ABER.

Sequéncia de maquina de lavar (exemplo):

Elementos de

corregao
> Chave
- Chave
Entrada | Elemento
>— de
ajustes de| controle ’
controles > Valvula
e chaves
- Valvula
Figura 1.9  MAaquina de lavar doméstica.

[avar comuns.

Entrada

Controlador

Aquecedor —— Temperatura
da agua
M%ticr); %ue Rotag&o do
tambor tambor
Entradade| | Nivel da 4qua
agua fria
Saidade | Nivelda —
agua

sinal de en-
trada para pro-
vocar a saida
desejada

Elemento
de controle

Elemento
de corregao

Exemplo: maguinas de

Processo

Saida

-
variavel
controlada

7

Ajustar dial (controle) para tipo de tecido a ser lavado;
Ligar (e Iniciar) contagem do tempo;

Completar tambor com agua fria atraves de valvula aberta dentro de
um Intervalo de tempo determinado.

Lavar: o tambor da maguina opera por um tempo determinado;
Esvaziar: uma valvula opera por tempo determinado.

Enxague (| a-parte): completar tambor por meio de valvula aberta por
tempo determinado;

Enxague (2a-parte): girar tambor por determinado tempo;
Esvaziar: uma valvula opera por um tempo determinado;

Centrifugar: o tambor da maquina deve girar numa velocidade maior e
por determinado tempo.

| 0. Parar depois de decorrido certo tempo = Fim da lavagem.

|3



BRI OS5 SIS TEMA EM MALRA FECT TSN,

Compara-

¢cao

Controlador

A

Entrada Elemento
—>—®—»— de
valorde T < Sinal| controle

referéncia

de
erro

-

-

Elemento
de
correcao

Processo

Saida

—

Realimentacao

Medicao

variavel
controlada

Elemento de Comparacgao: compara valor
desejado com valor medido e determina sinal de erro

que quantifica quanto o valor da saida estd desviado do
valor desejado.

Sinal_Erro = Valor_Referencia — Sinal_Medido

Elemento de controle: decide que acao tomar
quando recebe sinal de erro.

Elemento atuador (ou de correcao): usado para
atuar sobre o processo (modifica saida do processo,
modificando sua entrada).

Processo: planta ou sistema no qual uma variavel esta
sendo controlada.

Flemento de medida (Sensor); gera um sinal
relacionado com a variavel que esta sendo controlada e
completa a realimentacao para o elemento de
comparagao.



BRI OS5 SIS TEMA EM MALRA FECT TSN,

Controlador

Compara-

; - Realimentacao
Entrada S0 Elergento Elergento Saida
——{ g J—t— e —> e »— Processo > g
valorde < Sinal| controle correcao variavel N egatlva:

referéncia de controlada
erro

Erro = Referencia — Saida
- Medicao
Realimentacao

Também existe:

* Realimentacao Positiva:

Erro = Referencia + Saida



BRI OS5 SIS TEMA EM MALRA FECT TSN,

Controlador

Compara- A .
Entrada el Elemento Elemento Saida
—>—®—’— de > de ) > Processo e

valorde < Sinal| controle correcao variavel e Exempk):
referéncia de controlada ,

oD Obs.: Neste caso, o elemento controlador é

- Medigao o ser humano.
Realimentacao

Elemento de comparagéao
Elemento de controle

Elemento de correcao

Informagao sobre o a mao operando B
valor da temperatura —> a chave
e Ll AAAA Term&metro, o sisterna
de medicao
Aquecendo.a
sala

_~_‘ ——
Informagao sobre a temperatura

Figura 1.11 Um sistema de controle de temperatura em uma sala em malha fechada.
16



P OS> MALHA FECHZAERS

« Controle de velocidade de um motor:

Potencidmetro para Amplifica a diferenga
ajuste da referéncia entre o valor de referéncia
e o valor realimentado

Alimentagao B Engrenagem
cC & Amplificador N
Q diferencial Motor é)
l S
Tacoge-
rador

Medicao de velocidade

Figura 1.14 Controle de velocidade de um motor.



EREMPL OS5 MALRHA FECHZEES

e Controle de nivel de h’qwdg - Varidvel controlada: nivel do liquido no tanque;

* Valor de referéncia: nivel desejado indicado por marca no

j Medidor fecibienite:
i \ P
M ‘J]// * Elemento de comparagao: ser humano;
|
 Sinal de erro: diferenca entre nivel e nivel real;

W —
: e Elemento de controle: ser humano;

g . Valvula

» Elemento de correcao (atuador): valvula;
* Frocesso: aglia ho reciplents,

» Sensor: observacao visual de uma escala.



P OS> MALHA FECHZAERS

» Movimento para

/M“\

AN
N

Os olhos observam a posicao

Nméo em relagdo a xicara

\

Movimentagao do braco e do punho
para corrigir a posicao da mao

Posicao da

>
xicara

Seguri_(g>
a xicara *

19

H=

begar uma xicara de café:

Unidade
de controle,
a pessoa

Correcao

Braco e
punho

Dedos

Dinamica
da mao

Posicao

I
da mao

Segurar

Observagao
visual

Tato

-

Obs.: Existem sistemas de controle onda mais de uma variavel necessita ser controlada.
Neste caso, ndao sé a posicao da mao € controlada mas também a pressao (forca)
exercida pelos dedos ao segurar a alca da xicara.

Existem assim 2 ramos de realimentacao: um para posicao e outro para a pressao (forga).



EREMPL OS5 MALRHA FECHZEES

» Dirigir um carro:

Direcao da

Correcao

estrada

Velocidade
’
desejada " §§

- R

Unidade
de controle

Maos sobre
0 volante

Pé no
acelerador

Dinamica
do veiculo

Direcao
-

do carro

Velocidade

Observacao
visual

Observacgao
visual

do carro

20

Variavel Controlada |: direcao ao longo da
estrada;

Valor de Referéncia |: direcao desejada;
Flemento Comparacao |:ser humano;

Sinal de Erro |: diferenca entre direcao real x
direcao desejada;

Flemento de Controle |:ser humano;
Elemento de correcao |: maos no volante;
Processo |:dinamica do veiculo;

Sensor |: observacao visual

Realimentacao negativa



EREMPL OS5 MALRHA FECHZEES

» Dirigir um carro:

Direcao da

estrada

Velocidade
’
desejada " §§

- R

Unidade
de controle

Correcao

Maos sobre
0 volante

Pé no
acelerador

Dinamica
do veiculo

Direcao

2
do carro

Velocidade

Observacao
visual

Observacgao
visual

do carro

2|

« Variavel Controlada 2: velocidacde de catic 1

longo da estrada;

» Valor de Referéncia 2: velocidade desejada;
+ Elemento Comparacao 2: ser humano;

 Sinal de Erro 2: diferenca entre velocidade real

x desejada;

* Elemento de Controle 2: ser humano:

» Elemento de correcdo 2 pedails do dcelcldao)

e frelo:

* Processo 2: dindmica do veiculo;
« Sensor 2: observacao visual

» Realimentacao negativa



P O MALHA FECETNE IS

e 1o e controle de azimute de uma antena:

Potentiometer

Desired
azimuth angle
input

Azimuth
angle
output

Differential amplifier
and power amplifier

©2000, John Wiley & Sons, Inc.
Nise/Control Systems Engineering, 3/e

L ayout.

Antenna

Potentiometer

Desired
azimuth angle
input
6;(r) +V

-

n-turn potentiometer

Power
amplifier R,

_V Differential
preamplifier

Motor

n-turn potentiometer

+V

2

¢

Esquema.
Azimuth
angle
output
60(‘) - |
'l‘L

D; N-m-s/rad



P O MALHA FECETNE IS

e 1o e controle de azimute de uma antena:

botentiomer K Desired Power Motor Azimuth
entiometer o .
YN N az"“;"h Potentiometer Preamplifier amplifier and load Gears ;0
6i(0 angle
@ 6s) 0,(5)
Desired Azimuth -
azimuth angle anole
P ouI;uI
— 3 "
LTI LT 114y _|l"""'.lll.~.-~i_l L Il"'ll
Differential amplifier .
and power amplifier Potentiometer
Motor Potentiometer
Desired KPO(
©2000, John Wiley & Sons, Inc. azimuth angle
Nise/Control Systems Engineering, 3/e input '
i : gl Diagrama em Blocos.
ayout.
@0-—-» n-turn potentiometer
Fixed
_y Differential Power Motor field
preamplifier amplifier R
a
Vp(') K eq(t)
- +'a Om(0) Azimuth
D, N-m s/rad \ Gear . =
Kp, V-sirad Oo(®) T
K, N-m/A Armature L
= ; = N, J. kg-m? YA =
-V Gear L j ] ! '
D; N-m-s/rad
n-turn potentiometer 4——.——- (A}l3
car
+ Esquema.
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FSTRATEGIAS DE CONTROLE

e Controle on/off:

Saiaa

* Exemplos:

| = On (100%)
» Aguecedor doméstico (controlador por elemento
bimetalico):

» "Chave bdia” de tanques de agua residencials.

Controlador 2 mES
Compara- A "
¢ao ,
Entrada Elemento Elemento Saida
—— X)"’— de > de »— Processo —
valor de ~ Sinal| controle corregao variavel
referéncia de controlada
erro
- Medicao
Realimentacao

24



FSTRATEGIAS DE CONTROLE

« Controle Proporcional:

 Eemoplos:

e« AC "Inverter™

» Controle de nivel de liquido com valvula elétrica proporcional.

Entrada Elemento
—>—®—>— de
valorde T < Sinal| controle

referéncia

Compara-

cao

Controlador

A

'

N\

de
erro

-%

Elemento
de
correcao

Realimentacao

Medicao

Processo

Saida

»

variavel
controlada

25

Saida

Figura 1.20 Controle proporcional.

::::

Figura 1.21

Valvula

Sistema de controle de nivel proporcional.



L iES MALHA-FECHADA

* A reallmentacao normalmente €
negativa para que a agao corretiva
tomada pelo controlador possa levar a

variavel controlada ao valor desejado.

Exemplo: Controle de velocidade
(Proporcional) de um piloto

automatico. 0 w3

Py |
1

i =

R(s)

Processo

G(s) >

E(s))K\/p “

Considere: - Referéncia (valor desejado), r(#) = 50 Km/h e K, = 1/2;
Caso ) Veiculo acima da velocidade desejada. Medido, y(¢) = 60 Km/h.

- Como ¢ realizada a “correcao” ou controle!?

( dlellle do Epie
e(t) = r(t) — y(®)
e(t) = 50 — 60
e(t) = — 10

Calculo Acao de Controle:

s — K, e(?)
u(t) =0,5-(—10)
Ult) = =

O sinal negativo significa
“tirar” energia do sistema.
O valor significa quanto
deve ser retirdco fe =
caso (subir pedal do
acelerador em +59).

Caso 2) Veiculo abaixo da velocidade desejada. Medido, y(¢) = 40 Km/h.

- Como é realizada a “correcao” ou controle!

€ alctlo do Erro:
e(t) =r(p) — 7
e(t) =50 —-40
e(t) = + 10

26

Calculo Acao de Controle:

it = K, e(t)
i) =05 (10)

u(t) = + 5

O sinal posrtivo significa
‘Ingressar’ mais energia no
sistema. O valor significa
quanto deve ser retirado
neste caso (descer pedal
do acelerador em —59).



VAN TAGENS MALHA-FECHADA

Acao de

Ajuste ( Olhitele

Saida

Atuador Processo

Ref, + Frro
T ‘ Controlador ,
Valor (Poténcia

Desejado - Requerida)

Reducao da sensibilidade do sistema frente a variacdes da planta (eferitos de “carregamento’);
Rejeicao a perturbacoes;

Melhoria na resposta transitoria (reduz ou anula erro; reduz tempo de assentamento (tempo de resposta));

-stabiliza sistemas que antes eram Instavels em malha-aberta.

Por exemplo: Segways, Controle altitude de aeronaves (UAVSs), processo de péndulo invertido.

27



EQUACIONANDO MALHA-FECHADA:

Perturbacao

d(t)

C(s)
/ e o G(s)
Ret o1 Ajuste Controle
T Controlador Atuador Processo y(?)

h(t)
H(s)
L :
Y(s) = E(s) - C(5) - G(5) = Sistema ainda sem perturbacao, D(s) Y(s) = R(s) - s
E— Ris)— H(s) 1+ C($5)G(s)
Supondo: H(s) = 1 (realimentagao unitaria), teremos: Y(S) . Cs)Gls) Relacso safdafertracd e
E(s) = R(s) — Y(s) R(s) P C(s)G(s) (funcdo transferéncia de MF)

Y(s) = (R(s) = ¥(s)) - C(s) - G(s)
Colocando Y(s) em evidéncia, teremos:

Y(s)|[1 + C(s)G(s)| = R(s) - C(s) - G(s)
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REJEICAO A PERTURBACOES

C(s)

% / e Acao de G(s)
I

AJuste Controle
Processo

Perturbacao
d(t)

y(1)

H(s)

» Note: nao ha como medir (prever) perturbacoes num sistema;

» Como entao a realimentacao assegura uma rejeicao contra perturbacoes externas!

2



REJEICAO A PERTURBACOES

Perturbacao
d(1)

C(s)
/ P L N G(s)
Ajuste Controle
Ref. + J
T : Processo y(®)

H(s)

* Equacionando: y1+CGH)=CG r +d -Ntao:
y=CGe+d y_r< CG >+d< ) Note que a perturbacdo, d é
e=r—~h 1 | B atenuada (rejeitada) numa
h=Hy / L - o malha f?chaca por um fator:

(Set-point)
e=r—Hmny |
y=CG(r—Hy)+d s <1+CGH>

y=CGr—-CGHy+d
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Se a

i ()

h(t)

* Equacionando: :
Y — 0 C(r—Hy) =)
yv(1+CGH)=CGr+Gd

REJEICAO A PERTURBACOES

Controlador

C(s)

AJjuste

e B
Atuador

berturbacao ocorresse entre 2 elementos do ramo direto (entre saida do controle e entrada do processo):

[- T—
Ref, o
e

Perturbacao
d(1)

G(s)

Controle Saida

u(t)

y(?)

_|_
—> Processo

H(s)

filag

- (
Referéncia

(Set-point)

Saida do
Sistema

CG G
T d
L+ C G L CGEH

FTMF

Note que a perturbacao, d
continua sendo atenuada
(rejertada) numa malha fechada
por um fator do tipo:

1
(+cem)

I Rejeicao

Perturbacao

|



ESVAIN TAGENS MALHA-FECHALT

Acao de
Ajuste Controle Saida
T . Processo 2 Malha-Aberta
(Poténcia
Requerida)
Acao de
AJuste Controle Said
Ref. + Frro J dldd
T = ‘ Controlador Fownd Atuador Processo
alor oténcia
Malha-Fechada & Desejado — Requerida)

* Mais caro (4 $$%) de implementar: exige investir em sensor, controlador e atuador

» Mais complexo: exige “sintonia’ do controlador (valor do K, por exemplo).

» Exige testes praticos, algum método de sintonia ou modelagem matematica do sistema (para correta definicao do controlador).
« O controle por realimentacao nao prové controle preditivo para compensar ps efeitos de perturbacdes conhecidas ou mensuravels;
» Se grandes perturbacdes forem frequentes, 0 processo pode operar continuamente em estado transitorio e nunca atingir o estado estacionario desejado;

- Em certas aplicagdes a variavel controlada pode nao ser diretamente mensuravel (teria de ser estimada) e consequentemente, o controle por

realilmentacao nao seria viavel,
5
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