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.Introducao

. 1. Sistema de controle

. 1.1 Os sistemas de controle devem ser baseados
em um modelo matematico;

« 1.2 Existem varias formas de analisar o desempenho
do sistema a partir de varios metodos disponiveis;

« 1.1 Sinais de Entrada

. 1.1.1 Estes sinais geralmente, nao sao conhecidos
previamente

1.2 Analise e projeto de sistemas de

controle
- 1.2.1 E importante que haja uma base de
comparacao de desempenho de varios sistemas
de controle
- 1.2.2. E importante detalhar os sinais de teste da
entrada frente aos diversos tipos de sistemas de
controle



2. Sinais Tipicos de Teste

. 2.1 Sinais de teste geralmente utilizados
- 1. FuncOes degrau,;
- 2. Rampa;
- 3. Parabola de aceleracao;
- 4. Impulso;
- 5. Senoidal;

. 2.2. Determinacéo dos sinais tipicos de teste

- 2.2.1. Analise do comportamento da entrada que o
sistema sera submetido com maior fregtiéncia sob
condicOes normais de operacao.

- 2.2.2. Se sao funcoes de tempo que variam
gradualmente: rampa

- 2.2.3. Se 0 sistema esta sujeito a variacdes bruscas na
entrada: impulso



3. Estabilidade Absoluta de Um
Sistema de Controle Lineatr,
o Invariante no Tempo

. 3.1 Comportamento dinamico do sistema
. A. Estabilidade Absoluta: O sistema e estavel ou

Instavel?

- 3.1.1. O sistema esta em equilibrio se, na auséncia de
qgualquer disturbio ou sinal de entrada, a saida permanece
no mesmo estado;

- 3.1.2. O sistema € estavel se a saida sempre retorna ao
estado de equilibrio qguando o sistema é submetido a uma
condicao inicial;



3. Estabilidade Absoluta de Um
Sistema de Controle Linear, Invariante no
Tempo

. 3.1.3 O sistema sera criticamente estavel se as oscilacdes do
sinal de saida se repetirem de maneira continua;

. 3.1.4. O sistema sera instavel se a saida divergir sem limites a
partir do estado de equilibrio quando o sistema for sujeito a
uma condicao inicial;

« ODbs.: Nos casos reais, o sinal de saida de um sistema fisico pode
aumentar até certo valor, mas pode ser limitado por fins de curso
mecanico, ou o sistema pode se romper, ou se tornar nao linear,
etc.



4. Sistemas de Primeira Ordem

Cs)  Fisicamente, um circuito RC, um sistema

térmico ou algo semelhante.

R(S} 1 C(S)
Ts+1 '

A relagdo entrada-saida é dada por:




5. Acao de Controle de Duas
Posicoes ou On-Off

o elemento atuante tem somente duas posicoes fixas
sinal de saida do controlador € u(t)
u(t) = U, parae(t) >0
= U,, parae(t) < 0

sinal de erro atuante € e(t)

Intervalo diferencial

\ diagj‘ama de blocos de.
u um controlador on-off

]—P>

com intervalo diferencial




5.1 Sistema de Controle de
.Nivel de Liquido &)
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«6. Controle PID

Os controladores PID envolvem uma matematica
complexa, no entanto, pode sem simplificado por algumas
regras basicas.

Muitos sistemas de controle utilizam apenas a P do
software do controlador PID ignorando as partes | e D.

Controladores tipo PID sao utilizados em sistemas
eletronicos, hidraulicos, pneumatico e amplamente utilizados
na industria.

Planta

Controle PID de umg planta.



«6. Controle PID

De uma malha de controle fechada
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«6. Controle PID

Os parametros de um controlador sao
utilizados para especificar o desempenho do
controlador.

Para isto € utilizado o processo de sintonia
do controlador que significa ajustar dos valores de
Kp, Ti e Td.

As regras de Ziegler-Nichols, sao utilizadas
para para modelagem matematica da planta,

Elas sugerem um conjunto de valores Kp, Ti e Td, que
Irdo proporcionar a operacao estavel do sistema.



«6. Controle PID

Proporcional, proporcional + integral, e
proporcional + integral + derivativo

Variavel controlada
PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIVO

FONTO DE AJUSTE

PROPORCIONAL X PROPORCIONAL + INTEGRAL

Tempo (minutos)




o /. Controle Proporcional

O principio de funcionamento de um controle
proporcional é definido pela relacao entre a entrada e a saida
por meio do erro.

a relacdo entre a saida do controlador u(¢) e o sinal de erro atuante e(t) é:

u(t) = K,e(t)
ou, transformando por Laplace,
U(s)

Es)

I

ganho proporcional

é essencialmente um amplificador com um ganho ajustavel




o /. Controle Proporcional

O erro em que se baseia o calculo do sinal de saida &
baseado na diferenca entre os valores de entrada e saida.

Com isto, em um sistema proporcional, a saida esta
configurada diretamente com do valor do erro.

O erro € multiplicado por um numero chamado kp, que
determina o tempo em que o sistema alcancara ou nao sua
estabilidade.

Com isto, o ganho (kp) € um numero utilizado para
multiplicar pelo erro para obter o valor de saida.



8. Controle Integral

o valor da saida u(¢) do controlador € modificado a uma taxa de variacao

proporcional ao sinal de erro atuante e(¢)

—Ke) o ) = K, [ ety




9. Controle Proporcional-Integral

K, [
u(r) = Kye(r) + —fe(r)dr
T: Jo

tempo integrativo



10.

Controle Proporcional-
 Derivativo

de(t)

u(t) = K,e(t) + K,T, o

ou

U(s)
E(s)

K, (1 + Tys)

tempo derivativo



11. Controle Proporcional
.-Integral-Derivativo

K, [t ~de(t)
u(t) = KPE(I) + "f : e(t)dt + KPTdT
ou

ES) | K,(1+ Tis+ T; Tys?) | UG)

T .




«12. Experimento Controlador P

A funcao do controlador de temperatura da figura abaixo é
definir uma temperatura desejada para um determinado
ambiente.

Uma temperatura de referéncia sera estabelecida e uma
temperatura real (medida) por um sensor. O controlador
utilizara o erro definido entre as duas temperaturas que
poderao ser positivas ou negativas para realizar o controle.

50
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0 100 : /
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«12. Experimento Controlador P

Lista de Materiais

Nome  Pega A Fontes
10 Termometro digilal DS188}0 v Adﬁgg_i,tz 374 (inclui um resistor de 4,7 k)
R1 Resistorde 4,7k0 [/ /| Mouser: 291-4,7 k-RC
R2 Resistor de 1 k) L/ / Mouser: 291-1 k-RC —
R3_ ' Resistor de 100 0) / /| Mouser: 291-100-R(

Q1 | Transistor Darlington MPSAT4 L‘/ Mouser: 833-MPSAT4-AP

/

' Matniz de contato sem solda de 400 pontos | Adafruit: 64
Jumpers macho-macho ' Adafruit; 758

| Pequeno prendedor de papel



«12. Experimento Controlador P
Microcontrolador
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«12. Experimento Controlador P

Microcontrolador/Placa de Controlador de temperatura
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«12. Experimento Controlador P

Grafico de temperatura de um termostato tipo liga/desliga
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«12. Experimento Controlador P

Histerese do termostato
| Temperatura

Limi .

 Limite inferior




«12. Experimento Controlador P

Efeito de ganho kp (ganho) sobre a saida em um controlador
proporcional

Saida
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