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HisTORIA:

Principio:
Sistemas mecanicos.

1800: Os sistemas de controle estao
intimamente relacionados ao conceito de
automacao (q.v.), mas os dois tipos
fundamentais de sistemas de controle,
feedforward (malha direta) e feedback
(malha com realimentacao), tém
ancestralidade classica.

O tear inventado por Joseph Jacquard® da
Franca em 1801 é um dos primeiros exemplos
de feedforward; um conjunto de cartoes
perfurados programava os padroes tecidos
pelo tear; nenhuma informagéo do processo foi
usada para corrigir a operacao da maquina.

O controle feedforward semelhante foi
incorporado em varias maquinas-ferramenta
inventadas no século 19, nas quais uma
ferramenta de corte seguia a forma de um
modelo.

* Jacquard machine —> https:/ /
en.wikipedia.org/wiki/Jacquard machine
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O controle de feedback (por
realimentacao), no qual as informacdes do
processo sao usadas para corrigir a
operacao de uma mdquina, tem uma
histdria ainda mais antiga. Os engenheiros
romanos mantinham os niveis de dgua de
seu sistema de aquedutos por meio de
valvulas flutuantes que abriam e fechavam
em niveis apropriados.

O moinho holandés do século XVII foi
mantido virado para o vento pela acao de
um cata-vento auxiliar que movimentava
toda a parte superior do moinho.

O exemplo mais famoso da Revolucdo
Industrial é o regulador flyball de James
Watt de 1769, um dispositivo que regulava
o fluxo de vapor para uma mdaquina a
vapor para manter a velocidade constante
do motor, apesar de uma mudanca de
carga.
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Mayr, Otto. “The Origins of Feedback Control.” Scientific
American, vol. 223, no. 4, 1970, pp. 110-119., www.jstor.org/
stable /24927641. Accessed 16 Aug. 2020.

Os primeiros controles do moinho de vento sdo mostrados neste
desenho, de uma patente britanica concedida a Edmund Lee em
1745. Os dispositivos reguladores consistiam em uma cauda
projetada para manter o moinho de vento voltado para o vento e
um mecanismo para controlar a velocidade do moinho apesar de
mudancas na velocidade do vento.

O “fantail”" é uma pequena roda do vento montada em angulos
retos com a roda principal. Ele estd preso na parte traseira da
tampa moével que vira a roda grande contra o vento. Através de
uma série de engrenagens, a cauda do leque controla o giro da
tampa, de modo que qualquer rotagdo da cauda fard com que a
tampa gire. Quando a roda principal fica de frente para o vento,
a cauda, em angulos retos, é alinhada paralelamente a direcao
do vento e ndo gira. Sempre que o vento muda de forma que a
roda principal ndo esteja mais voltada para ele diretamente, o
vento atingird a roda traseira, fazendo-a girar e girar lentamente
a tampa do moinho até que a cauda de leque novamente fique
paralela ao vento e a roda principal fique voltada para ele.
Resumindo, o sistema forma um circuito fechado. Sob condi¢oes
reais, com a direcao do vento mudando constantemente, a cauda
do leque pode ser considerada um servo sistema rudimentar.

A roda traseira (E) presa a tampa moével do moinho acionava
uma corrente de engrenagens que engatava uma cremalheira
circular no solo. Se o moinho ndo estivesse de frente para o
vento, a cauda do leque giraria, girando a roda principal contra
o vento.

Bernstein, Dennis, “Feeback Control: An Invisible Thread in the
History of Technology”, IEEE Control Systems Mag., pp. 53-68,
April 2002. (https:/ /ieeexplore.ieee.org/stamp /stamp.jsp?

arnumber=993315 Acessado 16 Aug. 2020)
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Mayr, Otto. “The Origins of Feedback Control.” Scientific American, vol.
223, no. 4, 1970, pp. 110-119., www.jstor.org / stable / 24927641. Accessed

16 Aug. 2020.

Bernstein, Dennis, “Feeback Control: An Invisible Thread in the History of
Technology”, IEEE Control Systems Mag., pp. 53-68, April 2002. (https:/ /

ieeexplore.ieee.org /stamp /stamp.jsp?arnumber=993315 Acessado 16 Aug.

2020)

O moinho de vento de Lee também continha uma invencao que
foi projetada para controlar a velocidade do moinho, apesar das
mudangas na velocidade do vento. A regulagdo da velocidade de
rotacdo era necessdria para proteger as mos do desgaste
excessivo e para produzir farinha de qualidade uniformemente
fina. Lee atacou esse problema permitindo que as velas do
moinho de vento girassem em torno dos bragos que as
seguravam. As velas eram conectadas a um contrapeso que
langava sua vanguarda para frente em ventos moderados.
Quando o vento aumentava a velocidades excessivas, de modo
que sua forca nas velas fosse maior do que a do contrapeso, a
inclinacdo das velas era invertida e a velocidade de rotacao da
roda verificada.

Este sistema ndo era um caso auténtico de controle de feedback,
pois ndo tenta “sentia” a varidvel controlada: velocidade. Para
um controle de feedback genuino da velocidade de um moinho
de vento, um método de medicdo da velocidade com alguma
sensibilidade teve que ser encontrado.

The Dutch Windmill (http:/ /www.texva.com/holland/
The%20Dutch%20Windmill.htm)
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HISTORIA:
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Na primeira demonstracdo publica de Outer
estabilizacdo giroscopica, Lawrence Sperry,
filho do engenheiro Elmer Sperry, remove as
maos dos controles enquanto seu mecanico,

Emile Chardin, caminha para a asa inferior. Um giroscépio de deslocamento é uma roda giratéria montada em um
Esta demonstragdo ocorreu perto de Paris par de cardans (gimbals). O eixo de rota¢do da roda mantém sua
durante uma competicdo de 1914 sobre orienta¢do no espaco enquanto os cardan giram. Ao alinhar o gimbal
recursos inovadores de seguranca de externo com o eixo do rolo e o gimbal interno com o eixo do passo, €
aeronaves. possivel medir esses angulos durante o voo.

A chave para este sucesso foi a pratica implementacdo de um giroscépio de deslocamento, ou giroscépio, que é uma roda
giratoria montada em cardan. O eixo de rotacdo da roda mantém sua orientacao no espago a medida que os cardan giram
em torno dela (Fig. (b)). Para controle de v6o, o gimbal externo pode ser alinhado com o eixo de rotagédo e o gimbal interno
pode ser alinhado com o eixo de inclinagdo. Quando disttrbios fazem o avido girar, os &ngulos do cardan fornecem
medidas dos angulos de rotacdo e inclinacao do avido. No sistema demonstrado em Paris, o giroscopio estava conectado a
um contato elétrico que fechava um circuito quando o avido safa do voo nivelado. O contato elétrico acionou uma valvula
que liberava o ar comprimido fornecido pelo motor. A forca desse ar comprimido moveu o profundor e ailerons para trazer
0 avido de volta ao voo nivelado. Desta forma, os ailerons de Curtiss e o giroscopio de Sperry formaram um loop de
feedback para estabilizar o movimento do aviao.

Bernstein, Dennis, “Feeback Control: An Invisible Thread in the History of Technology”, IEEE Control Systems Mag., pp. 53-68, April 2002. (https:/ /
ieeexplore.ieee.org/stamp /stamp.jsp?arnumber=993315 Acessado 16 Aug. 2020)
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Principio:
His TC,) RIA: 1.788! James Watt

Inicio da Revolucao Industrial

Controle de méquinas a vapor

Centrifugal Governors (https:/ /youtu.be/B01LgS8S5C8) - 1 de jul. de 2018 (7.927 visualizagdes);
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REGULADOR FLYBALL DE
WATT

O eixo de transmissao do sensor de
velocidade de Watt é engrenado no eixo de
transmissdo principal da maquina a vapor e
gira em uma velocidade conveniente em
unissono com ele. A medida que gira, as
duas bolas pesadas sdo empurradas para
fora pela forca centrifuga. Conforme os
pesos voam para fora, um anel deslizante
no eixo de transmissdo é puxado para baixo
pelo mecanismo de tesoura que suporta os
pesos. Este deslocamento do anel ao longo
do eixo representa a magnitude e a direcdo
do erro de velocidade. Um mecanismo de
ligacdo fornece o ciclo de feedback que
transfere esse movimento para a valvula
borboleta do controle do acelerador. O pivd
na ligacdo inverte a direcao do sinal de erro,
fornecendo assim o feedback negativo.



REGULADOR FLYBALL DE
WATT

Se a rotacdo do motor for muito alta, a Watt’s Flyball Governor
forca centrifuga sobre os pesos do sensor
) . Slower M
fard com que a haste do atuador seja , = —
Sliding Q 1?

elevada, por sua vez, fazendo com que a Ring Faster N

ivot
valvula borboleta se mova de modo a ‘W, :

/

restringir o fluxo de vapor para o motor, °,

reduzindo assim sua velocidade.
Operating Point
Por outro lado, se a rotacdo do motor for Adjustment

muito baixa, a forca centrifuga sera '
. 0 . s, & , Actuator
menor e 0s pesos ficardo mais proximos - Centrifugal Rod
- . ‘TM" Force

do eixo de transmissao e o anel deslizante

ficard mais alto no eixo de transmissao. sutterfly [N NS

Isso forcara a haste do atuador para Valve B i

baixo, abrindo a vdlvula borboleta para Prie eam
Shaft X

admitir mais vapor no motor,

: . Speed Sensor Throttle Control
aumentando assim sua velocidade.
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REGULADOR FLYBALL DE

WATT

A velocidade desejada do AR

Feedback arm

motor € ajustada por meio de o)

uma rosca na haste do atuador
que ajusta o comprimento da

Speeder sring

haste permitindo assim que o Fiywsight

angulo da valvula borboleta

seja ajustado ao ponto de .
Differential
operacao correspondente. , it
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CONTROLADOR
WATT

O regulador flyball de Watt é um
exemplo inicial de um sistema de
controle automatico que consiste em
um sensor de erro conectado por
um circuito de feedback negativo a
um dispositivo de controle que leva
0 erro a zero, mantendo assim um
ponto operacional desejado.

FLYBALL DE

Watt’s Flyball Governor

Slower

i ™

AN

Sliding
Ring

Operating Point
Adjustment

Actuator

Speed Sensor Throttle Control
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CONTROLADOR FLYBALL DE

WATT

Videos internet:

Centrifugal Governors (https:/ /youtu.be/
B01LgS8S5C8) - 1 de jul. de 2018 (7.927
visualizacGes);

How Centrifugal Governors Work (https:/ /

Cilindro

de

poténcia

yvoutu.be/ ASII3BHWTT4U) - 13 de jun. de 2018 Oleo sob .3 L|<]L/_/
(55.321 visualizacdes); pressao. |
Vil
dalvula
Flyball governor for flow control (https:/ / piloto t Fecha Motor Carga
voutu.be/SiYEtnlZLSs) - 24 de mai. de 2012 Combustivel s oy Abre
(57.739 visualizacoes); Vilvula
de controle
Command input Error Control Output
»| Controller » Plant >
input u(t) y(t)
r(t) 52 e(t) mput u

Sensor
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HISTORIA

® Década de 1930: primeiros dispositivos
mecanicos de controle local (“caixa-preta”
ou “caixa grande”). Esses instrumentos
recebiam dentro de si o fluido do processo
(casos de medicado de vazao, pressdo ou
nivel), ou operavam com sistemas térmicos
(medicao de temperatura).

e 1933: a Taylor Instrument Co. (fundada em
1857; atualmente parte da ABB): Fuscope
56R: primeiro controlador pneumatico
proporcional do mundo.

® 1934: Foxboro Co. (atualmente parte do
grupo Schneider): Controlador pneumético
modelo 40: primeiro PI do mercado.

® 1940: a Taylor langa o Fulscope 100:
primeiro controlador pneumadtico PID.

o Até final de 1920: os controladores

pneumaticos eram de conexao direta ao
processo = controlador e interface
permaneciam no campo.

1930: Aumento no tamanho das plantas e na
complexidade dos processos. Necessidade
de melhorar a operagdo global da planta,
possivel usando transmissao pneumatica.
As varidveis do processo eram convertidas
em sinais pneumaticos padronizados —
transmitidos até sala de controle — sinais
manipulados — resultado: transmitido até
atuadores no processo. Vantagem: todas as
informagoes importantes referentes ao
processo estavam agrupadas, permitindo
andlise e acao mais precisas do ponto de
vista econdmico. Antes: o controle era
“distribuido’.



HISTORIA

® Até 1945: instrumentos pneumaticos
(transmissdo pneumatica: os
instrumentos nao recebiam mais o
fluido do processo; até 50 m do
transmissor). = Primeiras salas de
controle.

» Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945):
controladores pneumaticos PID
estabilizaram servomecanismos de
controle de tiro de armas de fogo;
auxiliaram a produzir borracha
sintética, combustivel de aviacao e
bomba atémica.

e 1951: Swartwout Co. (atualmente Prime
Measurement Products): primeiros
controladores baseados em tubos a
vacuo (valvulas): linha Autronic.

1954: surgimento dos semicondutores =
inicio da instrumentacao eletrénica.
Circuitos hibridos (pneumaticos e
eletronicos, usando amp.op.).

1959: a Bailey Meter Company
(atualmente ABB): primeiro controlador
a estado solido (transistores e diodos).

1960: surgem sistemas digitais de
controle.

1969: a Honeywell: linha Vutronik:
controladores PD.

1970: inicia miniaturizacao

(instrumentos menores) = arquitetura
dividida: indicacao feita no frontal dos
painéis de controle + controle executado
em armadrio (rack) auxiliar.
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Command input Error Control
»| Controller

-

rit)  + e(t) input u(t)

Sensor

>

Output
Plant > y(t)

Observacoes:

Todas as variaveis do sistema sao sinais continuos;
Nao importa se o sistema é linear ou nao linear,
todas as varidveis estdo continuamente presentes e
portanto, estdo disponiveis em qualquer instante de
tempo, todo o tempo.

TiPICO SISTEMA DE
CONTROLE CONTINUO NO
TEMPO
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Command input Error Control Output
»| Controller » Plant > (t)
rt) 4 (t) input u(t) .

Sensor

-~

Command input Error Computer u(t) Output
A/D —» (control - » D/A (—"3| Plant >
r(t)  + e(t) algorithm) y(t)

Sensor

TRANSICAO DE ANALOGICO
--> DIGITAL: SISTEMA DE

CONTROLE.
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HISTORIA

Data Logger > Impressora > Operador
Conversor A/D P.onto o

ajuste

T Ajuste de
: parametros <
Transmissor » Controlador
Medicao Elemento final :
Entrada e de controle Saida

Processo

® 1960: iniciam sistemas digitais de controle. O computador reunia todas as informag¢des num tnico
processador (eventualmente redundante).

e Primeiras tentativas usando computadores: SEM controle de malha fechada. Apenas sistemas digitais
de aquisicdo de dados: Data loggers.

e 1958: Primeira planta industrial (sistema digital de aquisi¢do): termoelétrica de Strerlington (Lousiana)
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Computador supervisorio

HISTORIA

Entrada

!

Conversor D/A

Saida

P e 5=l \ 4
DaMer Impressora > Operador
=g T s
Conversor A/D Pont.o de
. ajuste
T Ajuste de
: parametros S
Transmissor » Controlador
Medicao Elemento final
de controle
Processo

1959: Primeira aplicacdo de Controle Supervisdrio (SPC: Set Point Control); planta quimica de amoénia da
Monsanto em Luling (Lousiana), computador RW300 da Ramo-Wooldridge (hoje TRW).

1960: Planta de acrilato em Calvet (Kentucky), com computador RW300;

1961: Primeiro termoelétrica em Huntington Beach (California), computador GE-310 (General Electric);

SPC: Computador se comunica diretamente com processo. Computador calcula as melhores condic¢oes de

operacao, ajusta valor de referéncia dos controladores = condi¢des de maior eficiéncia da planta.

19



HISTORIA

* 1971: primeira empresa no Brasil com
controle digital por computador — Processo
de eteno e acetileno da Union Carbide, em
Cobatao (SP). Computadores de
Westinghouse. Processo de Eteno ficou fora
das especificagdes. Unidade desativa pouco
tempo depois.

e DETALHE: tentativas de Controle de

Processo por Computador entre 1960 ~ 1970:

SEM resultados esperados = Motivos:

* Custo extremamente elevado (tanto do
hardware quanto do software);

e Falta de confiabilidade (necessidade de
backup analégico ou redundancia de
computadores = custo ;

* Operacao da planta concentrada num
unico equipamento.

e 1970: Advento dos microprocessadores =

Surge Sistema Digital de Controle
Distribuido (SDCD): um computador
controlando cada varidvel (single loop
integrity) ou um grupo pequeno de
varidveis. Uso de microprocessadores.

e 780 da Zilog: 1976;
e 8080 da Intel;: 1974

1975: Honeywell lanca o “TDC-2000" que
chegou a controlar cerca de 200.000 malhas
em todo o mundo. Custo dos uP comeca a
baixar = CLPs (Controladores Légicos
Digitais): SDCD + controle sequencial e
combinatério (intertravamentos). CLS:
lancado inicialmente para indtstria
automotiva: antes producao de carros —
relés, temporizadores e controladores
dedicados <= novo carro: nova fiagao de
novo sistema de controle e seguranca.

20



HISTORIA

Regulador centrifugo de James Watt para
controle de velocidade de mdquinas a vapor

(séc. 18)

1922, Minorsky: controladores automaticos
para pilotagem de barcos (demonstrou como
a estabilidade de sistemas de malha-fechada
poderia ser determinada a partir de equacoes
diferenciais que descrevem o sistema)

1932, Nyquist: procedimento para
determinacao de estabilidade de MF com
base na resposta de MA para excitagoes
sentidas estacionadrias.

1934, Hansen: termo “servomecanismos"para
sistemas de controle de posicdo.

> 1940: métodos de resposta em frequéncia
(diagramas de Bode).

1940-1950: Controladores PID para controle
de pressdo e temperatura.

1940: Ziegler & Nichols: regras para ajuste de
controladores PID..

1950, Evans: método do lugar das Raizes
(Root Locus, RL).

1960: inicio computacgdo digital, inicio da
teoria de controle moderno, emprego de
variaveis de estado, controle de sistemas de
multiplas entradas e multiplas saidas

(MIMO)..

1960-1980: Controle 6timo: sistemas
deterministicos e estocasticos

1980-1990: Controle 6timo - Controle
adaptativo e de aprendizagem de sistemas
complexos.

> 1990: Controle Robusto.

21



CONTROLE MODERNO X
ROBUSTO

a estabilidade do sistema é
sensivel ao erro entre o sistema real e
seu modelo. Isso significa que, quando
o controlador projetado a partir de um
modelo for aplicado a um sistema real,
o sistema poderd nao ser estavel.

22



MALHA ABERTA X FECHADA

e MF: o uso da realimentacdo faz que a resposta do sistema seja relativamente insensivel a
disttrbios externos e a variagOes internas nos parametros do sistema. Dessa forma, € possivel
a utilizacdo de componentes relativamente imprecisos e baratos para obter o controle preciso
de determinado sistema, ao passo que isso nado é possivel nos sistemas de malha aberta.

e MA: Do ponto de vista da estabilidade, o sistema MA é mais fdcil de ser construido, pelo fato
de a estabilidade ser um problema menos significativo.

e MF: a estabilidade constitui um problema importante nos sistemas de controle de MF, que
podem apresentar uma tendéncia de correcao de erros além do necessdrio, causando
oscilacdes de amplitude constante ou varidvel.

e MA: Para sistemas nos quais as entradas sdo conhecidas com antecipacdo e que sdo isentos
de disturbios, é conveniente o uso do controle de MA.

e MEF: Sistemas de controle de MF sdo mais vantajosos somente nos casos em que houver
disttrbios e/ou alteragdes ndo previsiveis nos componentes do sistema.

e MF: O nimero de componentes utilizados em um sistema de controle de MF é maior do que
em um sistema correspondente de MA. Assim, no sistema de controle de MF, o custo e a
poténcia sdo geralmente maiores. Visando a diminui¢do da poténcia necessdria a operagao
de um sistema, deve-se optar pelo controle de MA, sempre que possivel.



MALHA ABERTA:

* Vantagens:
e S3o simples de ser construidos e tém facil manutencao.

e S3o menos dispendiosos que um sistema correspondente de malha
fechada.

e Nao apresentam problemas de estabilidade.

® 530 adequados quando existem dificuldades de medicao da saida ou
quando a medicao precisa da saida nao é economicamente possivel.
(Por exemplo, no caso da maquina de lavar roupas, seria bastante
dispendiosa a instalacdao de um dispositivo para avaliar se as roupas
foram bem lavadas.)

* Desvantagens:

e Distarbios e mudancas na calibracao causam erros, e a saida pode
apresentar diferencas em relacdo ao padrao desejado.

e Para que a saida mantenha a qualidade requerida, é necessaria uma
regulagem periddica.
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EXEMPLO DE CONTROLADOR
PD

PD continuo: u(t) = Kye(t) + K0

kT) — e[(k — DT}

PD discretizado: «(7) = K, (k1) + &, L =<l

Equacodes de diferenca
(0 que é implementado a nivel de cédigo/
programacao)
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DESENVOLVIMENTO DA
TEORIA

Introducao.
Ac¢oes Basicas de Controle.

Teoria do Erro (ou da Precisao). Importancia da Acao Integral.

Estabilidade. Determinagdo. Arranjo de Routh-Hurwitz. Determinacao de faixas de ganho.

Lugar Geométrico das Raizes (ou RL=Root Locus). Defini¢oes. Regras. Uso de ferramenta
matemadtica. Importancia e uso do RL.

Revisao de Respostas de Sistemas de 1a e 2a-ordem (equacoOes tipicas). Localizacao de
polos no plano-s.

Projeto de Controladores usando Root Locus.

Projeto de Controladores usando Resposta em Frequéncia (ou Diagramas de Bode).
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PI

Acdo Derivativa
Tipos de Controladores ONJOEE

Acdes de Controle Acdo Integral

Acao Proporcional

PD

PID
Lead-Lag

Lag

Outras acOes

Lead
“\ Papel da Acé&o Integral

Conceitos

Arranjo de Routh (Ganho Maximo)

Estabilidade Defini¢des, Regras
Uso
la-ordem
2a-ordem Requisitos de Controle
Root Locus Respostas a-orae
(RL) tipicas de Impacto dos zeros overshoot;
e * Equagaes relacionando
) tempo de assentamento
Proporcional
Integral Puro tempo de pico
PI=P +1 freq. natural
de oscilagao
Projeto de Com atraso de fase (Lag)
Controladores Efeitos acdo derivativa pura
usando RL —m

PD=P+D

Com avango de fase (Lead)
PID=P+1+D

Com avango e atraso de fase (Lead-Lag)

Projeto de Controladores usando
Diagramas de Bode
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