1. Introducéao

1.1.

De...nigbes Bésicas

2 Sistema: Interconexdo de dispositivos e elementos para cumprir um objetivo dese-

jado.
Processo: Um sistema ou dispositivo a ser controlado.

Sistema de controle: Interconexdo de componentes formando um sistema que
fornecera uma resposta desejada.

Perturbacéo: Sinal de entrada indesejado que afeta a saida do sistema;

Realimentacao: Operagdo que visa corrigir (automatica ou manualmente) certas
variaveis (grandezas fisicas) de um processo. Diminui o efeito de perturbagdes.

Especi..cacfes: Declaracfes explicitas de critérios de desempenho que um sistema
ou dispositivo deve cumprir.

Servomecanismo: Sistema de controle realimentado para controle automatico de
posicao, velocidade ou aceleracdo. Muito empregado na industria.

Automacao: Controle automético de processos.

Sistemas Reguladores Automaticos: Sistema de controle cujo objetivo é manter
constante alguma variavel do processo, tais como: nivel, posicéo, velocidade, etc.

1.2. Sistemas de Controle em Malha Aberta
2 Sistemas em que a variavel a ser controlada (saida) ndo interfere na agdo de controle
(entrada).
Perturbactes
a2 m mm mm mm == == == ada l
Referéncia | .: Enutlr;mcessu safda
——P| Controlador ———Jp| Frocesse | 3,
: |
- - 1
2 Problemas:

— a saida é sensivel a fendbmenos indesejaveis que podem atuar sobre 0 processo
(perturbac6es, variagcdes nos parametros);
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— Degradacdo de desempenho quando ocorrem perturbacdes.
2 Pontos positivos:
— menor custo de implementacéo;

— Em geral, ndo apresentam problemas de estabilidade.

1.3. Sistemas de Controle em Malha Fechada

2 Sistemas em que a variavel de controle (entrada) depende direta ou indiretamente
da variavel a ser controlada (saida).

Variavel
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perturbagao
Ref.

—=1 Comparador Controlador Atuadol—=1  Processo —

Medidor

sinal de medigao

rufdo de medicao

2 Vantagens:

— Possiveis distor¢Bes na varidvel controlada provocadas por perturbacdes sdo
automaticamente corrigidas;

— Menor sensibilidade a variacGes nos parametros do sistema;
— Melhor precisdo em regime permanente.

2 Desvantagens:

— Sendo mais complexos, tém custo superior aos sistemas em malha aberta;
— Apresentam maior tendéncia & oscilacdo e instabilidade.



1.3.1. Sistema Realimentado de Controle por Computador

Controlador
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1.3.2. Exemplo de Sistema em Malha Fechada: Servomotor para Posiciona-
mento de Antena
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1.4. Sistemas de Tempo Continuo e de Tempo Discreto

De...nicdo 1. Sistemas de tempo continuo sao sistemas para os quais o0 tempo e todas as
variaveis do sistema podem assumir, a qualquer instante, todos os valores compreendidos
em seus intervalos de existéncia. Isto ¢, tanto o tempo quanto as variaveis (entrada, saida,
variaveis internas) do sistema sédo continuas.

A curva abaixo representa uma tipica variavel de um sistema continuo.
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De..nicdo 2. Sistemas de tempo discreto sdo sistemas cujas variaveis sdo de..nidas so-
mente em instantes discretos de tempo. Por conveniéncia, estes instantes discretos de
tempo sd em geral considerados igualmente espacados, isto é, t = kT, onde k =
0;81;82;:::,e T é um nimero real positivo chamado periodo de amostragem.

A ..gura abaixo representa uma tipica saida de um sistema discreto, em que a variavel
y é dada por uma sequiéncia de valores discretos.

y(kT) 4

» t=kT

1.5. Propriedades Basicas de Sistemas: Relaxacdo, Linearidade,
Invariancia no Tempo e Causalidade

1.5.1. Relaxacao

A grande maioria dos sistemas de interesse pratico tem capacidade de armazenamento de
energia. Isto quer dizer que o sistema “lembra” de entradas passadas nele aplicadas, isto
é, tem memdria. Por exemplo, um circuito RLC claramente é um sistema com memodria,
enquanto um circuito puramente resistivo tem memoria zero. Isto signi..ca que a resposta
de um circuito resistivo em um certo instante de tempo t; a uma certa entrada u depende
apenas da entrada aplicada naquele instante, isto é, de u(typ). Em um circuito RLC, por
outro lado, a resposta em um certo instante to depende ndo apenas de u(tp), mas também
das entradas aplicadas antes de ty, que séo traduzidas pelas condicdes iniciais nos indutores
e capacitores. Portanto, em qualquer sistema com memdria como o circuito RLC, apenas
0 conhecimento da entrada u(t) aplicada no sistema a partir de ty ndo é su..ciente para
determinar univocamente a resposta y(t) parat _ to: € necessario se conhecer também
as condic0es iniciais em t = t. Em outras palavras, uma dada entrada pode produzir



um numero indeterminado de respostas, uma para cada conjunto de condicdes iniciais
existentes no sistema.

As ferramentas de analise de sistemas baseiam-se em relacdes funcionais entre os pares
entrada e saida. Isto é, pressupde-se que uma dada entrada produza uma Unica saida. Sem
esta relacdo funcional, ndo € possivel se determinar as propriedades mais importantes do
sistema. Claramente este tipo de relacao deixa de existir se for admitida a possibilidade de
condicBes iniciais ndo nulas. Para contornar este problema, torna-se necessario se supor
gue o sistema esté relaxado no instante to de aplicacdo da entrada.

De..nigdo 3. Um sistema é dito estar relaxado no instante t; se ndo had nenhuma
energia armazenada no sistema naquele instante.

Sob a hipdtese da relaxagdo, é portanto valido se supor uma relagdo funcional entre
saida e entrada.

1.5.2. Linearidade

De...nicdo 4. Considere um sistema relaxado em t; = 0 para o qual entradas quaisquer
ui(t) e uz(t), ur(t) & uy(t), aplicadas a partir de t = 0 produzem respectivamente saidas
y1(t) e y2(t). O sistema é dito ser linear se e somente se:

2 Propriedade da Aditividade: quando submetido a uma entrada uq(t) + u,(t), o
sistema fornece como resposta y(t) + ya(t), e

2 Propriedade da Homogeneidade: quando submetido a uma entrada ® u4(t), onde ®
€ um numero real, o sistema fornece como resposta ®y;(t).

As seguintes observacOes se aplicam a de..nicdo anterior:

Observacdo 1. Note que a de..ni¢do considera, antes de mais nada, que o sistema esta
relaxado;

Observacéo 2. As propriedades da aditividade e homogeneidade podem ser condensadas
em uma Unica propriedade, chamada de superposicao, segundo a qual um sistema relaxado
é linear se e somente se sua resposta uma entrada ®; u; (t)+®; u,(t), sendo ®; e ®, nimeros
reais, € dada por ®; y;(t) + ®, y,(t).

1.5.3. Invariancia no Tempo

A nocdo de invariancia no tempo estd intimamente relacionada ao fato de que as carac-
teristicas de um sistema ndo variam com o tempo. A seguinte de..nicdo formaliza este
conceito.

De..nicdo 5. Seja um sistema relaxado que, quando sujeito a uma entrada qualquer u(t),
produz uma saida y(t). O sistema é dito ser invariante no tempo se e somente se, quando
a entrada u for deslocada de ® unidades de tempo, entéo a saida y sera também deslocada
de ® unidades de tempo, para qualquer namero real ® Em outras palavras, a resposta
do sistema a entrada u(t j ®) é igual a y(t § ®); para todo real ®.



A de..nicdo implica que, independentemente do instante de tempo em que uma dada
entrada é aplicada a um sistema invariante no tempo, a forma de onda da saida sera
exatamente a mesma. Para que um sistema relaxado seja invariante no tempo, seus
paréametros devem ser constantes.

E possivel mostrar que a relacdo entre saida e entrada de sistemas de parametros
concentrados de tempo continuo, lineares e invariantes no tempo pode ser representada
por equac0es diferenciais ordinarias de coe..cientes constantes, do tipo:
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1.5.4. Causalidade

Em qualquer sistema fisico real, a saida do sistema em um dado instante de tempo t
depende apenas de entradas aplicadas antes do instante t. Ou seja, o passado afeta o
futuro, mas a reciproca néo ¢é verdadeira. Esta propriedade deve ser imposta aos modelos
matematicos correspondentes, para que estes modelos representem ..elmente o comporta-
mento real de sistemas fisicos.

De..nigdo 6. Um sistema é dito ser causal ou ndo-antecipativo se a saida do sistema
no instante t ndo depende da entrada aplicada apos o instante t, dependendo portanto
apenas da entrada aplicada antes de t e no préprio instante t.

Se admitissimos um sistema ndo-causal, o fato da saida em t depender de entradas
futuras implicaria em que a saida presente conteria informagdo sobre o futuro. Seria
portanto teoricamente viavel predizer as entradas que seriam aplicadas no futuro a partir
da analise da saida presente, o que € claramente impossivel para sistemas fisicos reais.
Portanto, todo sistema fisico real é necessariamente causal.

Exemplo 1. Um sistema de atraso unitario perfeito cuja relacdo entrada-saida é dada
por
y(®) =u(til)

é um sistema causal, sendo portanto ..sicamente realizavel. Por outro lado, um sistema
de avanco unitéario perfeito dado por

y(t) =u(t+1)
¢ claramente ndo-causal, ndo sendo ..sicamente realizavel.

A imposicado da propriedade da causalidade a sistemas lineares e invariantes no tempo
implica em que, na representacéo por equacdes diferenciais do tipo da Eq. (1.1), a ordem
da maior derivada da entrada deeve ser no maximo igual a ordem da maior derivada
da saida. Em outras palavras, sistemas lineares, invariantes no tempo e causais Sao
representados por equagdes diferenciais do tipo da Eq. (1.1) com a restricdo adicional de
que
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