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1 Toépicos desta Disciplina

Nesta disciplina aborda-se o controle de sistemas lineares no tempo continuo. Os principais
topicos sdo:
1. Introdugdo ao controle.

2. Revisio':

(a) Sistemas dinamicos e sua modelagem;

(b) Equacdo de estado;

(c) Transformada de Laplace;

(d) Funcdo de transferéncia e resposta em frequéncia;

(e) Diagramas de blocos.

3. Sistemas de controle em malha fechada.

4. Resposta transitdria, erro estaciondrio, critérios e restricoes sobre o desempenho de siste-

mas de controle.
5. Estabilidade de sistemas dinamicos. Teste de estabilidade de Routh-Hurwitz.
6. Diagrama do lugar das raizes.

7. Métodos de resposta em frequéncia para a anédlise e o projeto de sistemas de controle (e.g.,

diagramas de Nyquist e Bode). Condi¢do de estabilidade de Nyquist.

8. Projeto de compensadores/controladores: lead, lag, PID, etc..

2 Orientacao Geral para o Estudo desta Disciplina

Para esta disciplina sdo recomendadas as referéncias (Castrucci et al. 2018, Castrucci, Bittar &
Sales 2011, Ogata 2010, Ogata 2003, Ogata 1998). Qualquer uma destas referéncias é adequada
ao curso, bem como outros livros texto bdsicos de controle linear que abordem os tépicos rela-

cionados na Sec¢do 1. Este planejamento utiliza a segunda edi¢do do livro Controle Automdtico

'Nota: Os alunos deveriio revisar estes tépicos no inicio da disciplina por meio das referéncias e exercicios
recomendados nas SecOes 3.2 a 3.6. Também estd disponivel material para atividades assincronas de revisdo no
Google Drive e na pagina da disciplina. Alguns destes topicos serdo revisados brevemente durante as aulas.


https://drive.google.com/drive/folders/0B1mPLdE8840yfm5DT0dDUlhlTElKTm5lTFV5ZkZPQXZ2RzJNWkQ5UmxKcHV1Y3JNX05sRFk?usp=sharing
http://www.lee.uerj.br/~jpaulo/contri.html#Atividades
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(Castrucci et al. 2018), do qual serdo extraidos muitos dos exercicios. Alternativamente, o aluno
podera adotar a sua primeira edi¢ao (Castrucci et al. 2011).

A modelegem de sistemas dindmicos € apresentada mais detalhadamente nos livros (Ogata
2010, Ogata 2003, Ogata 1998) do que no livro (Castrucci et al. 2018). Assim, um dos livros
(Ogata 2010, Ogata 2003, Ogata 1998) deve ser adotado como complemento ao livro (Castrucci
et al. 2018).

3 Orientacao para o Estudo dos Topicos

Nesta secdo € apresentada uma orientacao para o aluno estudar cada um dos tépicos abordados.
Apresenta-se uma relagdo de seg¢des de livros que devem ser estudadas e de exercicios propostos.
Naturalmente o aluno ndo deve restringir seus estudos a estas seg¢des e exercicios, pois trata-se
de uma relacdo reduzida.

Recomenda-se que o aluno primeiramente resolva os problemas numéricos manualmente e,
posteriormente, utilize o software livre Scilab para verificar os resultados, seguindo-se a sugestao
de Chen (2013, p. 96). O aluno devera notar que alguns exercicios no livro (Castrucci et al. 2018)
foram elaborados para serem resolvidos com o auxilio de algum software para andlise e projeto

de sistemas de controle.

3.1 Introducio ao controle

A introdug¢do no Capitulo 1 da referéncia (Castrucci et al. 2018) apresenta alguns exemplos de

aplicagdes de controladores e alguns conceitos fundamentais da drea de sistemas de controle.

3.2 Revisao de sistemas dinamicos e sua modelagem

Vide Nota 1. Recomenda-se o estudo das Se¢des 2.1, 2.2, 2.2.1, 2.2.2, 2.7 e 2.7.1 na referéncia
(Castrucci et al. 2018).

Sao recomendados os exercicios (Castrucci et al. 2018) 2.1, 2.6, 2.9, 2.10 e 2.13. Também
sdo recomendados os exercicios da segunda edicdo do livro (Ogata 1993): B.2.1 a B.2.4, B.2.6,
B.29aB.2.11,B.2.14 e B.2.15.

Recomenda-se o Capitulo 4 (Ogata 2010) para o aluno interessado em sistemas pneumaticos,
hidraulicos ou térmicos. A Sec¢ao 2.2.3 do livro (Castrucci et al. 2018) apresenta alguns desses

topicos mais brevemente.


http://www.scilab.org

DETEL/UERJ — 26 de fevereiro de 2024 — Planejamento de Controle e Servomecanismos [ 4

3.3 Revisao de equacao de estado

Vide Nota 1. Recomenda-se o estudo das Se¢des 13.1, 13.2 e 13.3 na referéncia (Castrucci
et al. 2018).

Exercicios recomendados (Castrucci et al. 2018): 13.1, 13.3, 13.17, 13.18 ¢ 13.19.

3.4 Revisao de transformada de Laplace

Vide Nota 1. Recomenda-se a revisdo de transformada de Laplace e a sua aplicagdo nas Se-
coes 2.3 e 2.5 do livro (Castrucci et al. 2018).

Sao recomendados os exercicios (Castrucci et al. 2018) 2.3, 2.11, 2.12 e 2.14.

3.5 Revisao de funcao de transferéncia e resposta em frequéncia

Vide Nota 1. Recomenda-se o estudo da Se¢do 2.4 da referéncia (Castrucci et al. 2018). Para
o tracado de diagramas de Bode, recomenda-se as Secdes 5.1, 5.2, 5.4 e 5.5 do livro (Castrucci
et al. 2018). A Secdo 5.3 aborda alguns aspectos sobre a determinacdo experimental de funcdes
de transferéncia.

Um alternativa € estudar os diagramas de Bode em algum livro sobre a andlise de circuitos

elétricos ou filtros.

Sdo recomendados os exercicios (Castrucci et al. 2018) 5.1, 5.3, 5.10 a 5.13.

3.6 Revisao de diagramas de blocos

Vide Nota 1. Recomenda-se o estudo da Secdo 2.6 da referéncia (Castrucci et al. 2018).

3.7 Sistemas de controle em malha fechada

Recomenda-se o estudo das Secoes 2.7.2 e 3.10 da referéncia (Castrucci et al. 2018).

Exercicios recomendados (Castrucci et al. 2018): 2.16 a 2.19.

3.8 Resposta transitoria, erro estacionario, critérios e restricoes sobre o

desempenho de sistemas de controle

Recomenda-se o estudo das seguintes Sec¢des da referéncia (Castrucci et al. 2018): 3.1, 3.4 a 3.9

e 3.11. Deve ser enfatizada a relag@o entre a resposta no dominio da frequéncia e o desempenho
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no dominio do tempo.

Exercicios recomendados (Castrucci et al. 2018): 3.7 a 3.12 e 3.15 a 3.22.

3.9 Teste de estabilidade de Routh-Hurwitz

Recomenda-se as Secdes 3.2 e 3.3 do livro (Castrucci et al. 2018). Mais detalhes sdao apresenta-
dos na Sec¢do 5.6 do livro (Ogata 2010) ou na Sec¢do 5.7 do livro (Ogata 2003).

Estabilidade € um requisito muito basico em sistemas de controle. Por isto, o desenvolvi-
mento da engenharia de controle esta historicamente fundamentado na teoria da estabilidade de
sistemas dinamicos (Michel 1996). A estabilidade de sistemas dindmicos lineares e invariantes
no tempo € associada ao posicionamento das raizes do polindmio caracteristico, que é, por exem-
plo, o denominador de uma fun¢ao de transferéncia. Sugiro a revisao histdrica apresentada no
artigo (Frasca & Farina 2022) para aqueles que forem curiosos a respeito das raizes de polino-
mios. O teste de Routh-Hurwitz permite determinar quantas raizes de um polindmio estao no
semiplano complexo direito, que € a regido instavel, sem a necessidade de calculd-las. A rea-
lizagdo do teste € bastante simples e ttil, embora a sua demonstracdo matematica seja bastante
complexa e dispensdvel para fins préiticos (Ho, Datta & Bhattacharyya 1998).

Exercicios recomendados (Castrucci et al. 2018): 3.1 a 3.6, 3.13 ¢ 3.14.

3.10 Diagrama do lugar das raizes

Recomenda-se o estudo das seguintes secdes da referéncia (Castrucci et al. 2018): 4.1 a 4.3.

Exercicios recomendados: 4.1 a4.5,4.7,4.13,4.15e 4.19.

3.11 Métodos de resposta em frequéncia: diagrama de Nyquist, condicao
de estabilidade de Nyquist e aplicacao dos diagramas de Bode

Ap0s a revisao sugerida na Secdo 3.5 deste Planejamento, recomenda-se as seguintes se¢des da
referéncia (Castrucci et al. 2018) sobre métodos de resposta em frequéncia: 5.6 a 5.9 (exceto
Se¢do 5.9.1) e 5.10.

A condicdo de estabilidade de Nyquist (1932), apresentada na Se¢do 5.7 (Castrucci et al.
2018), é baseada no principio do argumento para funcdes de varidveis complexas (Avila 2000,
p. 176), (Castrucci et al. 2018, sec¢do 5.7.1).

Exercicios recomendados: 5.2,5.4a5.9,5.14a5.19 ¢ 5.22.


https://doi.org/10.1109/37.506398
https://doi.org/10.1109/MAES.2022.3165765
https://doi.org/10.1109/9.661607
https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1932.tb02344.x
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3.12 Projeto de controladores

Recomenda-se o estudo das Se¢des 4.6 a4.6.3 e 5.11 a5.11.3 do livro (Castrucci et al. 2018).

O Capitulo 6 apresenta detalhes sobre controladores com agdes proporcional, integral e deri-
vativa (PID). Esse capitulo € especialmente recomendado para aqueles com interesse no controle
de processos industriais.

Exercicios recomendados: 4.9, 4.11, 4.14,4.16 a4.18,5.23 a5.26,6.1 a6.4, 6.6 a 6.15.

4 Consultas ao Professor

As consultas ao professor podem ser feitas em hordrios a serem divulgados na homepage da

disciplina, quando o professor estard em sua sala 5019E, ou pelos e-mails:

jpaulo@uerj.bre jpaulo@ieee.org

4.1 Mais informacoes

Para obter mais informagdes (datas das provas, relatérios de laboratdrio, etc.), o aluno devera

consultar frequentemente o Google Classroom e a homepage da disciplina:

http://www.lee.uerj.br/~Jjpaulo/contri.html
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