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1

Toépicos desta Disciplina

Na primeira parte desta disciplina, aborda-se o controle no espaco de estado de sistemas
lineares em tempo continuo:

. Revisao de sistemas dinamicos no tempo continuo e sua modelagem.

. Revisao de equacao de estado.

Conceitos sobre sistemas em tempo continuo no espaco de estado: autovalores, esta-
bilidade, controlabilidade e observabilidade.

Realimentacao de estado para sistemas em tempo continuo.

Observadores de estado para sistemas em tempo continuo.

Na segunda parte, aborda-se o controle de sistemas lineares em tempo discreto, tendo
em vista o controle de servomecanismos e processos por computador digital. Os principais
topicos sao:

10.

11.

12.

. Introducao ao controle digital.

Sinais e sistemas em tempo discreto.

. Equagoes a diferencas.

Transformada z e suas propriedades.

Sinais do tempo continuo amostrados no tempo. O espectro dos sinais amostrados e o
fenomeno de aliasing.

Fungao de transferéncia de sistemas em tempo discreto.
Critério de estabilidade de Jury.

Sistemas do tempo continuo com sinais amostrados. Uso do sample & hold. Equacao
de estado.

Resposta dinamica e analise de sinais do tempo discreto.
Nocoes bésicas sobre filtros digitais.

Técnicas de conversao do projeto de controladores do tempo continuo para o tempo
discreto.

Controladores PID digitais.
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13. Analise e projeto pelo diagrama do lugar das raizes no plano z.

14. Métodos de resposta em freqiiéncia para a andlise e o projeto de sistemas de controle
em tempo discreto.

15. Aspectos de implementacao de controladores digitais:

(a) Conversores A/D e conversores D/A.
(b) Efeitos da quantizacao e da amostragem dos sinais.

(¢) Implementacao de algoritmos em tempo real.

2 Orientacao Geral para o Estudo desta Disciplina

O aluno deve comecar pela revisao de sistemas de controle lineares em tempo continuo. Para
isto recomenda-se qualquer uma das referéncias [2, 1, 3] ou [4].

Para o estudo de controle no espago de estado (controlabilidade, observabilidade, reali-
mentacao de estado e observadores) recomenda-se o livro [1] ou [3]. Este planejamento utiliza
a 3% edigao do livro [1].

Para a introducao aos sinais no tempo discreto, a transformada z e aos filtros digitais
recomenda-se o livro de processamento de sinais no tempo discreto [5], uma vez que estes
temas sao usualmente tratados superficialmente nos livros de controle digital.

Para os topicos especificos de controle digital recomenda-se a adogao dos livros [6] e [7]
nos quais esta disciplina estd baseada. No entanto, os alunos podem utilizar as referéncias
8], 9], [10], [11], [12], [13], [14] ou outro livro de controle digital.

Os livros [1, 3] e [8] apresentam diversos exemplos de andlise e projeto de sistemas de
controle empregando o software MATLAB, que atualmente é de uso bastante difundido na
area de controle. Por isso esses livros também poderao ser utilizados como complementos
nesta disciplina.

Para o estudo de aspectos de implementagao de controladores digitais recomenda-se [6] e
[15].
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Orientacao Detalhada para cada Tépico

Nesta secao é apresentada uma orientagao para o aluno estudar cada um dos topicos aborda-

dos.

Apresenta-se uma relacao de se¢oes de livros que devem ser estudadas. Naturalmente o

aluno nao deve restringir seus estudos a estas segoes, pois trata-se de uma relagao minima.
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3.1 Revisao de sistemas dinamicos no tempo continuo e sua mo-
delagem

Recomenda-se o estudo das seguintes segoes da referéncia [1]: 3.1, 3.6 a 3.7 e 3.10.

Sao recomendados os exercicios [1] B.3.7 a B.3.12, B.5.18 ¢ B.5.19. Também sao recomen-
dados os exercicios da 2¢ edigdo do livro [2]: B.2.1 a B.2.4, B.2.6, B.2.9 a B.2.11, B.2.14 e
B.2.15.

3.2 Revisao de equacao de estado

A abordagem por equagao de estado é utilizada em vérias segoes do capitulo 3 do livro [1].
Recomenda-se, especialmente, as se¢oes 3.4 e 3.5.

Exercicios recomendados: B.3.4 a B.3.6.

3.3 Autovalores, estabilidade, controlabilidade e observabilidade
de sistemas em tempo continuo

Para o estudo introdutério desses conceitos referentes a sistemas em tempo continuo reco-
menda-se a leitura parcial das seguintes se¢oes da referéncia [1]: 11.1, 11.2, 11.6 e 11.7.

Exercicios recomendados: B.11.1, B.11.2, B.11.4, B.11.10 a B.11.17.

3.4 Realimentacao de estado

A realimentacao de estado de sistemas em tempo continuo é apresentada nas secoes 12.1
a 12.4 da referéncia [1].

Exercicios recomendados: B.12.3 a B.12.7 e B.12.15.

3.5 Observadores de estado

Para o estudo de observadores de estado de sistemas em tempo continuo recomenda-se parte
das secoes 12.5 e 12.6 da referéncia [1].

Exercicios recomendados: B.12.8, B.12.10 e B.12.11.
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3.6 Introducao ao controle digital
Recomenda-se as segdes 1.1 a 1.5 do livro [6]. Naturalmente outros livros de Controle Digital

também apresentam capitulos introdutérios que podem contribuir para orientar o aluno no
estudo desta disciplina.

3.7 Sinais e sistemas em tempo discreto

Recomenda-se o capitulo 1 e as segoes 2.0 a 2.4 do livro [5].

3.8 Equacoes a diferencas

Recomenda-se a segao 2.5 de [5] e as secoes 2.1 e 2.2 de [6].

3.9 Transformada z

Inicialmente deve-se estudar a tranformada de Fourier de sinais discretos nas secoes 2.6 e 2.7
do livro [5]. Entao passa-se a transformada z e suas propriedades que sdo bem apresentadas
nas segoes 3.0, 3.1, 3.3, 3.4 ¢ 3.5 [5].

3.10 Amostragem de sinais do tempo continuo

Recomenda-se as segoes 4.0 a 4.3 do livro [5]. O fenomeno de aliasing e os filtros antialiasing
sao bem descritos na se¢ao 7.4 do livro [7].

3.11 Funcao de transferéncia de sistemas em tempo discreto

Recomenda-se as segoes 2.3 a 2.3.4 do livro [6].

3.12 Critério de estabilidade de Jury

Recomenda-se a segao 2.3.5 do livro [6].

3.13 Sistemas do tempo continuo com sinais amostrados e equagao
de estado

Recomenda-se as se¢oes 2.4 a 2.4.4 do livro [6].
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3.14 Resposta dinamica a analise de sinais do tempo discreto

Recomenda-se a segao 2.5 do livro [6].

3.15 Nocgoes basicas sobre filtros digitais
O estudo de filtragem digital de sinais nao esta no escopo desta disciplina. No entanto, alguns

aspectos sobre filtros digitais sao abordados em topicos anteriores a este. Recomenda-se que
o aluno interessado nessa drea utilize o livro [5].

3.16 Conversao de controladores do tempo continuo para o tempo

discreto

Recomenda-se as segoes 4.1 a 4.4.1 e 4.5 do livro [6].

3.17 Controladores PID digitais

A secao 8.5 do livro [7] descreve diversos aspectos de grande interesse para a implementagao
de controladores PID digitais. Uma apresentacao mais breve é feita na se¢ao 5.8 do livro [6].

3.18 Diagrama do lugar das raizes

Recomenda-se as segoes 5.1 a 5.4 do livro [6].

3.19 Meétodos de resposta em freqiiéncia para o projeto de con-
troladores digitais

Recomenda-se as segoes 5.5 e 5.6 do livro [6].

3.20 Aspectos de implementacao de controladores digitais

Ao longo do curso serao discutidos tépicos selecionados dos capitulos 7 e 10 do livro [6] e de
diversos capitulos do livro [15].
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4 Consultas ao Professor e Outras Informacoes

As consultas ao professor podem ser feitas em horérios a serem divulgados na homepage da
disciplina. Os alunos também podem consultar o professor através dos e-mails:

jpaulo@lee.eng.uerj.br e jpaulo@uerj.br

Para obter mais informagoes (datas das provas, trabalhos, listas de exercicios, etc.), o
aluno devera consultar assiduamente a homepage da disciplina.



