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Controle Linear

Definicéo

Sistemas dindmicos sao sistemas

que tem comportamento descrito de
maneira causal ao longo do tempo.
Abordam-se nesse curso sistemas mo-
delados por equacoes diferenciais (li-
neares e invariantes no tempo, quase

sempre).

A modelagem serve para prever com-
portamento e prever arelacao entre en-

tradas e saidas a ser imposta para obter

um comportamento. O controle procura
obter um comportamento e paraisso
necessita de instrumentacao: sensores
e atuadores.

A figura abaixo esquematiza um sistema
de controle de posicao no qual ndo ha
realimentacao, um esquema de con-
trole em malha aberta. Nesse exemplo,
uma referéncia a ser seguida é fornecida
para o controlador, o qual aciona o atu-
ador e gera a entrada que leva o sistema

para a posicao desejada.
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Figura 1: Diagrama de blocos.
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Figura 2: Sistema de posicado em malha aberta.
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COntl’Ole por A realimentacdo configura uma malha
Realim entagﬁo fechada, com a presenca de um ramo

) direto e um ramo inverso (ramo da reali-
A robustez ¢ alcancada pela observa-

. ) ) ) ) mentacdo). Nesse esquema de controle
cao continua: o sinal desejado é com-

) ) de posicao apresentado, o controlador
parado com o obtido. A realimentacao

) o ) estd posicionado no ramo direto, mas
permite corrigir o erro (diferenca entre

) ) ) em outra configuracao poderia ser posi-
saida medida e saida desejada) continu-

cionado no ramo inverso.

amente.
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Figura 3: Exemplo de sistema de controle complexo.
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Figura 4: Tipos de malhas de controle.
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Sistemas lineares
Invariantes

no tempo (LIT)

Podem ser representados por equacoes
diferenciais com entrada u(t) e saida

y(t), sendo a ordem n do sistema aquela

da equacao.
d™y(t d Ly (t dy(t
n—dii ) an,l—nz‘i(l ) + ...+ al—y( )
o d™u(t) d™tu(t)
+aoy(t) = dp, d&m (t)‘f‘ dm—lw
U

Os parametros dessas equacoes dife-
renciais sao constantes no tempo. A
aplicacao de leis da fisica (por exemplo,
Leis de Newton para o caso de sistemas
mecanicos) permite descrever os siste-
mas LIT por meio de equacdes diferenci-

ais na forma apresentada.

Exemplo

Tanques que se comunicam

o, q1, g2 = taxas de fluxo do liquido;
A, Ay = Area de secdo dos tanques;

hi, ho = niveis de liquido;

Em plantas quimicas, é necessario manter o nivel de liquidos. Um modelo

simplificado € mostrado na figura abaixo, na qual:

R1, R, = resisténcia de fluxo, controlada por valvulas.
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Assumindo ¢; e ¢, proporcionais aos niveis relativos de liquido e inversamente

proporcionais as resisténcias de fluxo, sdo governados por:

hy — ho ho

e = —.
R q2 Ry

q1 =
As variacoes de niveis de liquidos sao governadas por:
Aldhl = (q7 — (]l)dt

Asdhy = (1 — qo)dt

o que implica

dhy
Aj—t =g —
L 4 —q1
dh
Azdifth—(h

Estas equacdes sdo obtidas por linearizacao e aproximacao. Na realidade,

o fluxo de liquido é muito complexo e isso pode envolver fluxos turbulen-
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tos, que ndo podem ser descritos por equacoes diferenciais lineares. Para
simplificar a analise, fluxo turbulento é desconsiderado no desenvolvimento.
Sejam ¢; e ¢; entrada e saida do sistema. Agora pretendemos desenvolver

uma equacao diferencial para descrevé-las. A diferenciacao de rendimento

fornece:
dhy dQQ
o g
dhy - dq; | dhy N dq1 dga
a Py gy T eyt

Agora termine o desenvolvimento e obtenha uma equacao diferencial de
segunda ordem relacionando entrada e saida do sistema.
Solugdo:

Igualando-se as duas equacoes definidas para % temos:

dq dgo

Ri— + Ry——

Var T
_4Gi—a 1 1

— o Y — 541
Para escrever uma equacao diferencial relacionando a saida ¢, com a entrada
q; € necessario eliminar as termos dependentes de ¢, na equacao diferen-

cial anterior. Paraisso, tomam-se as seguintes relacoes ja mostradas:

dhs

— gt A2
1= q2 + A o
ehQZRQQQ.




Controle Linear

Assim é possivel isolar ¢, e dql

dgo
= AsR
1 = g2 + Az 2
dqi  dgo d*qy
= ar T

Substituicaode ¢, e df“ na primeira equacao diferencial:
dqs d? q2 dqy

Ry A
(dt AR gy ) Ty

1 1 dgs
— A
AT (q2 + Aol )

Desenvolvendo essa equacao obtém-se:

d*q

A1AsR R
1421t 2dt2

dgo
(AlRl -+ AlRQ + A2R1>% + g2 =

Essa é a equacao diferencial de segunda ordem que relaciona a entrada com

asaida do sistema de dois tanques interligados.




