Curso: ENGENHARIA MECANICA

Unidade Curricular: CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS

Professor(es): Douglas Ruy Soprani da Silveira Aratjo

Periodo Letivo: 7° Carga Horaria: 60 horas

OBJETIVOS

Geral:

Fornecer aos estudantes de engenharia os conceitos basicos da teoria de controle.

Especificos:

e Conhecer métodos de abordagem de um problema de controle e ferramentas matematicas para
analise do sistema e projeto de controladores lineares;

e Compreender o funcionamento de sistemas de controle discretos.

EMENTA

Introdugdo aos sistemas de controle automatico. Representagdo de sistemas dindmicos lineares no tempo ¢
na frequéncia. Fungdes de transferéncia. Analise e projeto de sistemas de controle: Lugar das raizes. Sintonia
de controladores PID. Respostas transientes para sistemas de controle em malha fechada. Critério de
estabilidade. Utilizacdo do “software” SCILAB para projetos de controle.

PRE-REQUISITO (SE HOUVER)

Calculo III

q CARGA
CONTEUDOS HORARI
A
1-INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE CONTROLE AUTOMATICO. 2h
2 - TRANSFORMADA DE LAPLACE:
2.1 — Aplicag@o de Transformada de Laplace para resolugdo das equagdes diferenciais.
2.2 — Uso de tabelas de Transformada de Laplace Direta e Inversa.
4h
2.3 — Teorema do valor Inicial e do valor Final.
2.4 — Expansao em Fragdes Parciais.
3 —MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS DINAMICOS LINEARES:
3.1 — Tipos de respostas: resposta em regime estacionario e resposta em regime transiente
(transitorio).
3.2 — Estabilidade: resposta natural e resposta forgada.
3.3 — Definig¢ao de instabilidade.
6h
3.4 — Funcgdo de Transferéncia: definicdo de polo e zero, aplicagdo em circuitos elétricos,
aplicagdo em sistemas mecanicos de translacdo e rotagdo, aplicagdo em sistemas térmicos;
3.5 —Resposta da saida da fungdo de transferéncia em fung@o dos polos: polos reais e negativos,
polos reais e positivos, polos complexos conjugados com parte real negativa, polos imaginarios




puros e polos complexos conjugados com parte real positiva.

3.6 — Plotar graficos por meio de “sofwares”.

4 —POLOS E ZEROS EM LAPLACE E NO TEMPO:
4.1 — Contribui¢ao dos polos ¢ zeros na resposta do sistema em Laplace ¢ no dominio do tempo.

4.2 — Escrever a saida do sistema em termos gerais em Laplace e no tempo: identificar a resposta
for¢ada e natural.

4.3 — Comportamento dos sistemas de primeira ordem sem zero com entrada degrau: identificar
a frequéncia exponencial, constante de tempo, tempo de subida e tempo de acomodacgao.

2h

5 - COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS DE SEGUNDA ORDEM SEM ZERO COM
ENTRADA DEGRAU:

5.1 — Definicdo geral dos sistemas por meio dos polos e graficos da saida do sistema:
criticamente amortecido, superamortecido, subamortecido € ndo amortecida.

5.2 — Sistemas de segunda ordem geral: frequéncia natural, fracdo de amortecimento.

5.3 — Sistemas subamortecidos: tempo de pico (sobressinal), ultrapassagem percentual, tempo
de acomodac@o, tempo de subida, relagdo de polos para determinagdo dos tempos de subida e
tempo de acomodagdo.

2h

6 — REPRESENTACAO DE SISTEMAS:

6.1 — Diagramas de simulacdo, diagramas de blocos: somador, ponto de ramificagdo, reducio
do diagrama de blocos (série, paralelo, realimentagdo, movimentacdo de um ponto de soma
para frente, movimentagdo de um ponto de soma para tras, movimentagdo de uma derivacéo
para frente, movimentacdo de uma derivagao para tras).

6.2 — Diagramas de blocos com multiplas entradas. Mostrar os diagramas de blocos por meio
de “softwares” com as entradas e respectivas saidas.

2h

7 —-REPRESENTACAO DE SISTEMAS POR MEIO DE DIAGRAMAS DE FLUXO DE
SINAL:

7.1 — Converter diagrama de blocos em fluxo de sinal.
7.2 — Regra de Mason.

7.3 — Diagramas de fluxo de sinal de sistema de equagoes diferenciais.

2h

8 — ESTABILIDADE:

8.1 — Fungodes de transferéncias com polos no semiplano esquerdo do plano complexo, fungdes
de transferéncias com polos no semiplano direito do plano complexo, fungdes de transferéncias
com polos no eixo imaginario.

8.2 — Definigdo de estabilidade conforme a resposta natural e com relacdo a resposta forgada.

8.3 — Definigdo de estabilidade e instabilidade pela entrada limitada e saida limitada (BIBO).

2h

9 — ESTABILIDADE PELO CRITERIO ROUTH-HURWITZ:

9.1 — Construcao e interpretacao da tabela de Routh, zero apenas na primeira coluna, uma linha
inteira de zeros e determinacgdo da estabilidade por meio de uma faixa de valores do ganho do
sistema.

4h




1-ERRO EM REGIME PERMANENTE:
10.1 — Definigdo para as entradas degrau, rampa e parabola.

10.2 — Erros em termo da fung¢do de transferéncia: malha fechada e planta do processo (fungao
de transferéncia do caminho a frente) em termos das entradas degrau, rampa e parabola.

10.3 — Constante de erro estatico e tipo do sistema. 4h
10.4 — Erros devidos as perturbagdes.
10.5 — Erros com realimentac¢do nao unitaria e com disturbio.
10.6 — Sensibilidade e erro em regime permanente.
11 - METODO DO LUGAR DAS RAIZES:
11.1 — Representacao vetorial de nimeros complexos, magnitude e fase da funcdo de
transferéncia.
11.2 — Defini¢ao do lugar geométrico das raizes.
11.3 — Propriedades do lugar geométrico das raizes.
11.4 — Representacdo do lugar geométrico das raizes (nimero de ramos, simetria, segmento
sobre o eixo real, ponto de inicio e término, comportamento no infinito). 6h
11.5 — Ponto de saida e entrada por meio de derivagdo e pelo método de transicao.
11.6 — Interse¢@o com o eixo imaginario por meio do método de Routh-Hurwitz.
11.7 — Angulo de partida e chegada.
11.8 — Sensibilidade.
11.9 — Desenhar os graficos por meio de “softwares”.
12 - PROJETO POR MEIO DE LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES:
12.1 — Compensadores ideais (integragdo pura e derivador puro). 6h
12.2 — Melhorando a resposta em regime permanente: compensador integral ideal (PI) e
compensador atraso de fase.
12.3 — Estrutura de um PI.
12.4 — Melhorando a resposta transitoria (transiente): compensacao derivativo ideal e
compensador avango de fase. Estrutura de PD.
12.5 — Melhorando a resposta em regime permanente e transitoria: compensacao proporcional,
integrador e derivativo (PID) e avango-atraso de fase.
13 - REALIZACAO FiSICA DA COMPENSACAO:
2h

13.1 — Circuito ativo e passivo (estruturas PD, PI, PID, avanco de fase, atraso de fase e atraso-
avango de fase).




14 — ATRASO DE TRANSPORTE:

14.1 — Tempo morto, fungdo de transferéncia de primeira ordem e segunda ordem com tempo
morto e aproximagao de Padé.

2h

14.2 — Comparagdo de sistemas com atraso, com aproximagdo de Padé e sem atraso.
14.3 — Influéncia na estabilidade do sistema.
14.4 — Obter comparagdes com e sem atraso por meio de “softwares”.
15 - ESPACO DE ESTADO:
15.1 — Definigao e diferenga entre transformada de Laplace e espaco de estado.
15.2 — Modelagem no espago de estado de circuitos elétricos e mecanicos.
15.3 — Conversdo do espaco de estado para a funcdo de transferéncia e da fungio de
transferéncia para espago de estado.
15.4 — Estabilidade no espaco de estado pelo critério de Routh-Hurwitz. Sh
15.5 — Solugao no dominio do tempo (matriz de transi¢ao de estado).
15.6 — Erro em estado permanente no espago de estado.
15.7 — Representagdo alternativa no espago de estados: forma em cascata e diagrama de fluxo
de sinal, forma paralela e diagrama de fluxo de sinal, forma candnica controlavel e diagrama
de fluxo de sinal, forma canonica observavel e diagrama de fluxo de sinal.
16 - PROJETO NO ESPACO DE ESTADO:
16.1 — Projeto de controlador, controlabilidade, abordagens alternativas para o projeto do
controlador (correspondéncia de coeficientes e através de transformacdo), projeto de
observador (forma candnica observavel), observabilidade (observabilidade por inspegdo e
matriz de observabilidade). h
16.2 — Abordagens alternativas para projeto observador (via transformacgdo e igualando
coeficientes).
16.3 — Projeto de erro em regime permanente via controle integral (projeto de controle integral).

Total 60

METODOLOGIA

Aulas Expositivas Interativas; Estudo em grupo com apoio de bibliografias; Aplicago de lista de exercicios;

Atendimento individualizado

RECURSOS

Quadro branco, retroprojetor e projetor de multimidia.

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Critérios Instrumentos
Observagdo do desempenho individual verificando Provas, listas de exercicios
se o aluno identificou, sugeriu e assimilou as envolvendo estudos de caso.

atividades solicitadas de acordo com as técnicas de
aprendizagem previstas.

trabalhos
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