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I.1. Exemplos

[.1.1. Sistemas nao Automaticos

1. Ajuste de temperatura do chuveiro
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I.1. Exemplos

2. Controle de movimento do veiculo
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I.1. Exemplos

3. Controle de voo de avioes da Primeira Guerra Mundial




[.1.2. Sistemas Automaticos

I.1. Exemplos

1. Forno microondas




o wrsassisemasdeComrole
I.1. Exemplos

2. Maquina de lavar




I.1. Exemplos

3. No automovel (vidro eletrico, airbag, ABS, etc.)




I.1. Exemplos

4. Aviao
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I.1. Exemplos

5. Satélite




I.1. Exemplos

6. Veiculos a¢reos nao tripulados (robos aereos)




I.1. Exemplos

7. Pequenos Veiculos Aereos Elétricos

Lillium Aurora (Boeing) Embraer

https://www.youtube.com/watch?v=8qgotuu8JjOM



https://www.youtube.com/watch?v=8qotuu8JjQM

I.1. Exemplos

8. Lancadores de Satelites

https://www.youtube.com/watch?v=sX1Y2JMK6q8



https://www.youtube.com/watch?v=sX1Y2JMK6g8

I.1. Exemplos

9. Cubli

Epére corporel ©

https://www.youtube.com/watch?v=8krzgLFjemE



https://www.youtube.com/watch?v=8krzqLFjemE
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1.2. Sistema de Controle Automatico

[.2.1. Definicao

=

1



1.2. Sistema de Controle Automatico

... sistema de controle é:

/ . . .
E um sistema de engenharla proj etado para dotar um equipamento
Ou um processo da funcionalidade de receber e obedecer a

comandos de forma autonoma.



1.2. Sistema de Controle Automatico

Exemplosz

Controle de Atitude Controle de Voo
de Satélite de Quadricoptero




1.2. Sistema de Controle Automatico

[.2.2. Componentes

1. Planta ou Processo

/ .
E o objeto do qual se deseja controlar uma ou mais variaveis. A esse

tipo de variavel, da-se o nome de variavel controlada.

2. Atuador

/

E o componente que transfere energia para a planta de forma a
alterar sua variavel controlada. Essa energia ¢ transferida pela

chamada variavel de atuacao.



1.2. Sistema de Controle Automatico

3.  Sensor

/ A .
E o componente que mede a variavel controlada. A medida, da-

se o nome de variavel realimentada.

4. Controlador

! . .
E o componente que produz comandos (variavel manipulada)
para o atuador, de forma que a variavel controlada assuma o

valor desejado (variavel de comando).



1.2. Sistema de Controle Automatico

.em diagrama de blocos:

variavel variavel variavel
de comando manipulada de atuacao
controlador atuador planta
yC u ’U;a
variavel variavel
realimentada controlada
sensor y
Yr




1.2. Sistema de Controle Automatico

3. Satelite (controle de atitude)

Planta: estrutura fisica.
Atuadores: rodas de reagao e jatos de gas.

Sensores: girometro, star tracker, solar.

Controlador: computador embarcado.
Variaveis controladas: atitude.
Variavel realimentada: estimativa (“medida”) de atitude.
Variaveis manipuladas: comando de torque em trés eixos.
Variaveis de atuagao: torque em trés eixos.

Variaveis de comando: comando de atitude.



1.2. Sistema de Controle Automatico

4. Quadricoptero (controle de atitude e posigao)

Planta: estrutura fisica.

Atuadores: ESCs, motores e hélices.

Sensores: IMU, magnetometro, barometro, GPS, etc.
Controlador: computador embarcado.

Variaveis controladas: atitude, altitude, posi¢ao horizontal.

Variaveis realimentadas: estimativas de posi¢ao, atitude, velocidades.
Variaveis manipuladas: comando de forga e torque.

Variaveis de atuagao: forga e torque.

Variaveis de comando: comandos de atitude e posigao.
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1.3. Historico

Primordios
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1.3. Historico

Governador de Watt

James Watt (1736 - 1819)




1.3. Historico

Equagoes Diterenciais Ordinarias e Estabilidade

James C. Maxwell (1831 - 1879)
"On governors", 1868

Estabilidade do Governador de Watt

| John Routh (1831 - 1907)

L Estabilidade de equagbes de movimento



1.3. Historico

Teoria de Estabilidade de Lyapunov (1892)

1 =S+ =Xy + KX}
2 = 0K XX =X {p, + K}
3 = (L= 0) KX X, +K X, —HpX,s
o = NgXs =X, KX + 1, }
sO

0+X,

x:x(xl,xz,xs):r(l——xl””xf*]

max

X
X
X
X

S=5(x,)

Aleksandr M. Lyapunov

(7P N=N() =B, -, - Np)e ™

Essa teoria ficou desconhecida da comunidade de controle até a déecada de

1960!



1.3. Historico

Primeiros avioes (1900-1918)




1.3. Historico

Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz

RCW
i a, G, L
2 18, 43 Q.5
3 b by b,
4 € Ca
Adolf Hurwitz
(1859 - 1919) n+11 4,

Edward John Routh
(1831 - 1907)



1.3. Historico

Criterio de Estabilidade de Nyquist (1932, Bell Labs)

Im[G(9)]

G(9)
G(.)
G(f)

Re[G(9)]

Harry Nyquist
(1889-1976)

G(b)




1.3. Historico

Diagrama de Bode (1938, Bell Labs)

Curva de Bode de Magnitude
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I.3. Historico
Lugar Geometrico das Raizes (1948)

regra 6 4 1m
K=35.7 .

% regra 6
K=23.3
: . regra3
\\\ 0
regra 5 \60
BK=-2.22 . regra 1 \
- N ' . Re
I(,‘.. : H—
P -4
Walter R. Evans regra 2 7 regra 5
a=-067" " BK=0.46

(1920-1999)




1.3. Historico

Corrida Espacial

Sputnik I
1957

Apollo 11
1969




1.3. Historico

Metodos de Espago de Estados

Lev Semenovich Pontryagin
(1908 - 1988)

R. E. Kalman
(1930-2016)

[

Richard E. Bellman

(1920-1984)



1.3. Historico

Primeiros Computadores Digitais Eletronicos
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1.3. Historico

Tempos Atuais: Aplicagoes

Em sistemas
Mecatrénicos:

Embora fora do escopo do curso, controle também tem aplicacbes em sistemas:

econdmicos, sociais, bioldgicos, ambientais, etc.



1.3. Historico

Tempos Atuais: Teoria
* Controle preditivo
* Controle 6timo
* Controle adaptativo por modelo de referéncia
* Controle robusto usando LMIs
» Controle robusto por modos deslizantes
* Controle robusto no sentido probabilistico
* Método backstepping
* Controle por busca extremal

* Controle tolerante a falhas
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I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.1. Partes de um Projeto

* Hardware: escolha e dimensionamento dos sensores, atuadores,

computador embarcado e interfaces.

* Modelagem e identificagao: formulagao de modelos dinamicos e

estimagao de seus parametros a partir de testes experimentais.

* Software: implementagao de uma estrutura de software para o

computador embarcado poder operar em tempo real. MPS._43

* Avaliagao: simulagao e experimentos para comparar o desempenho do

. . e . /. e A .
sistema pro]etado com os requisitos estaticos e dinamicos.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.2. Procedimento Geral

F &

modelos especificacoes

projeto da i lei de
lei de controle |



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

I.4.3.Tipos de Lei de Controle

Em cascata

Planta >

1:1

Controlador Atuador

Sensor &




I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)

Na realimentacao

Planta >

1:1

> Atuador

Sensor =

Controlador




I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipo de Leis de Controle (cont.)

“Misto”

Controlador

Planta >

lgz

Atuador

Sensor u




I.4. Projeto de Sistemas de Controle

I.4.3. Tipos de Lei de Controle (cont.)

Linear x Nao Linear

Seja a seguinte malha de controle com controlador em cascata:

r +

i~
<

Controlador Atuador > Planta >

Sensor <

Controlador Linear: A relacao entre € e 1/ € linear.

Controlador Nao Linear: A relacdo entre € e 1/ € nao linear.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

Exemplo: Controle nao-linear de posigao de quadricoptero.

Para evitar acelera¢Ges excessivas, € conveniente saturar o vetor forga f

de forma que esse se mantenha numa regiao conica, como a ilustrada na

figura abaixo.




I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)

Proporcional-lntegral—Derivativo (PID)

¢ de
u=Kye+K; edT+KdE
\_Y_/ { ? J \ J

p I D
Atuador u >

<

Planta

Sensor <

\ 4



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)

Proporcional-Derivativo (PD)

de
u=er+KdE

O controlador PD é usado para tornar o sistema mais répido.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)
Proporcional-lntegral (PI)

t
u=er+Ki] edrt
0

O controlador PI é usado para melhorar a acuidade do sistema em

regime permanente.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)

Proporcional

4 . . . /
E a lei de controle mais 51mples posswel.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)

PI-D
t dj;
u=Kye+K, edT—KdE
0
Atuador u > Planta Y >
Sensor -

Colocando-se o ) na realimentacao. previne-se fortes transitorios em 1/
¢ao, p
quando 7" € submetido a entradas abruptas.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)
P-D

dy
u= er_KdE

O controlador P-D é usado para amortecer a resposta transitoria do

sistema.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)

Realimentacao tacomeétrica

v,y

g

\ 4

Planta

Atuador

Sensores -

<

A realimentagao tacometrica ¢ usada em substitui¢do a componente ) do
controlador P-D, sempre que medidas tacomeétricas estao disponiveis.

Evita-se assim a derivacao de medidas ruidosas.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)
Avango/ Atraso de Fase (Lead/Lag)

U(s) s+b
= K,
E(s) s+a

onde S ¢ a variavel da transformada de Laplace.
ea>b:lead
ca<b: Lag

O controlador Lead é usado para melhorar a estabilidade relativa do
sistema, enquanto o Lag ¢ usado para melhorar a acuidade em regime
permanente.



I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.3.Tipos de Lei de Controle (cont.)

Realimentacdo de estados

u = _lel — szz — cee — Knxn

N Atuador - Planta >

Sensores/
Observador




I.4. Projeto de Sistemas de Controle

[.4.4. Exemplo: Servomecanismo de posigao angular

Pseudocodigo | yref=pi/2;

Loop:

yl=ler (PinoPot) ;
y2=ler (PinoTac) ;
u=-K1*y2+K2* (yref-yl);

escreve (u, PinoMotor) ;

»_

Circuito de

Potenciometro Ve

Y2

TacOmetro
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I.5. Realimentacao

[.5.1. Conceitos
Definige‘io:

Em sistemas de controle, a realimentacao consiste na utilizacao de
medidas de variaveis que descrevem a dinamica da planta para a calculo

da variavel manipulada.

Observacao:

Em sistemas de controle em malha fechada, ocorre a realimentacao de
. o/ . . A .
uma ou mais variaveis que descrevem a dinamica da planta. Dentre essas,

geralmente, figura-se a variavel controlada.



I.5. Realimentacao

Tipos de Realimentacao:

* Positiva: se ha um aumento (reducao) na variavel realimentada, a

planta e atuada no sentido de aumenta-la (reduzi-la) ainda mais.
Exemplo: Circuitos osciladores.

* Negativa: se ha um aumento (redugao) na variavel realimentada, a
planta e atuada no sentido de recuzi-la (aumenta-la).

Exemplo: Sistemas de controle em malha fechada:

ii v,y

Planta

v

Atuador

Sensores <—




I.5. Realimentacao

[.5.2. Exemplo Ilustrativo

Controle da posi¢do y do carrinho

Pro grama

/’ u=C* G-

Controlador

Circuito de

Acionamento




I.5. Realimentacao

(cont.) o diagrama de blocos fica:

distarbio
i
controlador atuador l planta
yC _I_ Uu ua :U. = y
—)O_’ ke ka v=rw+d
(i w = knig

SENsor

Yr

Yr =y +n g

T

n

N ruido




I.5. Realimentacao

[.5.3. Efeitos da Realimentacao

* Rapidez de resposta a variavel de comando (bom!)
* Rejeicdo de disturbio de entrada (bom!)
* Sensibilidade a ruido de medida (ruim, mas inevitavel!)

* Aumento de estabilidade (bom!)

Usando o exemplo da Sec¢ao [.5.2, mostraremos analiticamente esses

efeitos (no quadro branco).



Obrigado pela presenca

e atencao!



