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Abstract: In this article, we present a teaching proposal regarding the basic elements of
process control, without the need for any advanced mathematical framework. The methodology
addresses conceptually the majority of the steps required for the analysis and design of simple
control systems. The programatic content of this educational guideline is presented, as well as
tools that can be used in the classroom. Furthermore, a test-bench kit is proposed in order to
carry out experiments regarding different subjects.

Resumo: Neste artigo, apresentamos uma proposta para o ensino dos elementos bésicos da
teoria de controle de processos sem a necessidade de ferramentas matemadticas avancadas. A
metodologia de ensino aborda, de forma conceitual, a maioria dos passos necessarios para a
analise e o projeto de sistemas de controle simples. O artigo apresenta o conteido programético
para essa proposta de ensino, além de ferramentas que podem ser usadas em sala de aula.
Ademais, um kit de baixo custo é apresentado para a realizacao de experimentos praticos sobre
os diversos assuntos discutidos.
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1. INTRODUCAO

O ensino de controle de processos (sistemas de controle)
é tradicionalmente dividido em duas partes separadas nos
cursos de engenharia (Astrom and Ostberg, 1986; Albertos
and Mareels, 2010). A primeira parte, com enfoque mais
bésico, costuma abordar o estudo de sistemas de tempo
continuo, utilizando, para tal, ferramentas baseadas em
dominios frequenciais projetados (transformada de La-
place, Fourier). Neste contexto, os processos sao repre-
sentados através de modelos em fungoes de transferéncia,
tipo entrada-saida (Franklin et al., 2013; Garcia, 2017).
Ja a segunda parte, muitas vezes denominada de controle
avangado/moderno, costuma focar nos sistemas de con-
trole em tempo discreto, em alguns casos ainda levando em
conta o uso transformagoes para o dominio da frequéncia
(transformada Z), e em outros usando representagio por
varidveis de estado (Ogata and Severo, 1998; Maciejowski,
1984). Esta organizagao programadtica do ensino da teoria
de controle de processos também é a sequéncia de apresen-
tagao da maioria dos livros-textos mais tradicionais, tais
como: (Ogata and Severo, 1998), (Franklin et al., 2013) e
(D’azzo and Houpis, 1984).

Em geral, tanto nos livros, quanto como nas disciplinas
de graduagao, o contetido programaético inicial é dedi-
cado a apresentacao de ferramentas de calculo que dao
suporte as metodologias de andlise e de projeto apresen-
tadas na sequéncia. Uma vez apresentadas tais ferramen-
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tas, permite-se o estudo dos mais diversos problemas de
controle, de forma generalista. Ademais, essa sequéncia
programatica também possibilita a simplificagao de cal-
culos matematicos mais robustos por meio de ferramentas
especificas (exemplo: andlise de respostas no dominio da
frequéncia ao invés de andlise convolucional). Por outro
lado, essa abordagem de ensino tradicional apresenta uma
grande desvantagem: o foco principal do estudo, em muitas
vezes, torna-se centrado nas ferramentas matematicas em
si e, desta forma, perde-se atencao aos conceitos tedricos
importantes.

A experiéncia dos Autores deste trabalho, extraida de mais
de 30 anos de trabalho em sala de aula, aponta para o
seguinte problema: estudantes tendem a utilizar as ferra-
mentas mateméaticas de forma dgil (e quase automatizada),
mas desconhecem (ou ndo dominam) os conceitos impor-
tantes que suportam o uso de tal arcaboucgo ferramental.
Tlustremos com um exemplo recorrente observado em sala
de aula: para a andlise de um processo representado por
uma funcdo de transferéncia G(s), pede-se o célculo do
ganho estatico; grande parte do corpo discente tende a
afirmar, sem discernimento suficiente, que G(0) impde o
ganho estatico do processo, desconsiderando a andlise da
condicao necessaria para que o ganho estatico seja, de
fato, calculado desta forma; assim, empregam o uso do
ferramental matemdtico (Teorema do Valor Final) mesmo
se G(s) representa a um processo instdvel em malha-aberta
(para o qual tal teorema nao é vélido).
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Na prética docente, observamos que o processo de ensino-
aprendizagem dos principais conceitos de controle é, de
fato, muito complexo, uma vez que muitas das ferramen-
tas bdsicas que suportam as técnicas de controle ainda
costumam nao ter sido bem assimiladas pelos estudantes
no momento de ensino. Sintetizamos, portanto, dois as-
pectos negativos da abordagem mais tradicional do ensino
da teoria de controle: (i) a tendéncia dos estudantes em
buscar respostas no ferramental matemdtico (e em f6r-
mulas “prontas”) e ndo nos conceitos em si; (ii) a dificul-
dade associada ao uso de ferramentas matematicas mais
complexas acaba prejudicando a assimilacao dos conceitos
importantes de controle.

Ao nosso melhor conhecimento, tal situacao repete-se em
muitas universidades, em nivel de graduagao, fazendo com
que o ensino de teoria de controle seja arduo, com estu-
dantes apresentando grandes dificuldades de estudo, prin-
cipalmente na disting@o entre os conceitos das ferramentas
matematicas. Ademais, tal problema costuma acarretar
em um aproveitamento baixo nos cursos de controle, cos-
tumeiramente associados a muitas reprovagoes.

Uma proposta de solugdo/mitigagdo de tal problema foi
elaborada no Curso de Engenharia de Controle e Au-
tomagdo (ECA) da UFSC (que nos parece, de fato, in-
teressante): propoe-se uma disciplina bésica, introduté-
ria ao controle logo nas primeiras fases da graduacao.
Desta forma, permite-se o ensino, apenas com ferra-
mentas matematicas bésicas, dos principais conceitos da
teoria de controle, assim como das principais técnicas
usadas no meio industrial (controle On-Off, proporcio-
nal (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-
derivativo (PID)). Tal abordagem é totalmente baseada no
dominio do tempo, analisando modelos e processos simples
de primeira ordem (tanto continuos, como discretos), e
projetando controladores basicos com discussoes sobre as
vantagens e desvantagens de cada estratégia. A experiéncia
desse curso introdutério tem sido positiva, no sentido que
os estudantes que assimilaram os conceitos de controle sem
uso de matematica avangada, puderam, posteriormente,
ter melhor desempenho nas disciplinas de controle mais
avangadas.

Desta disciplina introdutéria, cuja primeira turma teve ini-
cio em 2016, e dos materiais desenvolvidos para o processo
de ensino-aprendizagem, publicamos, recentemente, o livro
“Introdugao ao Controle de Processos” (Normey-Rico and
Morato, 2021), usado hoje como livro-texto na ECA da
UFSC.

Assim, a principal contribui¢do deste artigo, é apresen-
tar as principais ideias desta abordagem intuitiva para o
ensino de controle, recorrendo apenas a conceitos e fer-
ramentas basicas da fisica e do calculo. Tal metodologia
tem como foco uma disciplina de introdugao ao controle
de processos, que fomenta o interesse dos estudantes pelos
conceitos da teoria de controle. No decorrer deste artigo,
também apresentamos a sequéncia programatica de ensino.

2. CONTROLE DE PROCESSOS

Do ponto de vista conceitual, a primeira ideia a ser
discutida é o conceito de processo como um sistema
que transforma, ou modifica, alguma propriedade de um

ISSN: 2525-8311

1375

material, podendo até mesmo converté-lo em um novo
produto. A segunda é que, ao abordarmos o controle de
processos, precisamos poder atuar sobre o processo e poder
observar ou medir a propriedade que queremos modificar,
adaptar ao longo do tempo. Desta forma, os conceitos de
varidvel manipulada (ou entrada de controle) e controlada
(ou saida) surgem de maneira intuitiva. Neste mesmo
momento também é introduzido o conceito de perturbacao,
ou variavel externa que afeta o processo, mas que nao pode
ser manipulada. As perturbagbes sao o motivo principal
para a existéncia da maioria dos sistemas de controle,
entretanto, elas sao muitas vezes esquecidas ou somente
definidas e discutidas posteriormente no planejamento das
aulas de introducgao dos conceitos basicos.

Os conceitos de controle em malha-aberta e malha-fechada
também sao fundamentais e simples de serem explicados
ja no inicio do curso, assim como os conceitos de operagoes
de controle em modo manual e automatico.

Falar de especificagoes de operagao para o processo é outro
tema simples, que pode ser introduzido de forma intuitiva.
Para qué e como queremos controlar o processo? Quais
sa0 nossos objetivos? Neste ponto, é importante mencionar
aspectos relativos as camadas de controle tipicamente
encontradas na industria, visando apresentar o escopo
geral dos principais problemas de um processo, antes de
nos debrugarmos no estudo de problemas de controle da
camada de mais baixo nivel.

Por fim, outro conceito importante a ser apresentado em
momentos iniciais no projeto de controladores é a inter-
relacao entre as caracteristicas fisicas e reais da operagao
do processo sob estudo e as faixas de atuagao e sinais
das varidveis envolvidas no controlador. E comum, quando
estudamos sistemas de controle usando modelos mate-
maticos, esquecermos de erros de modelagem e limita-
gOes/saturagoes fisicas e trabalharmos com valores errados
(infactiveis) das varidveis envolvidas. Perde-se, assim, a
relagao do modelo com o processo real e, portanto, se reduz
a performance e confiabilidade do controlador projetado.
Desenhar um mapa de atuagao do processo, considerando
as variaveis de controle, perturbagcoes e saida é fundamen-
tal para que o estudante entenda o problema que estd
analisando.

Um sistema simples para usar como exemplo é o de
controle de nivel de um tanque atmosférico equipado
com duas vélvulas cujas aberturas variam a vazao de
entrada e saida de fluido: uma como varidvel manipulada
e outra como perturbacao. Trata-se de um processo que
permite estudar diversos aspectos, como comportamento
nao linear, ganhos positivos e negativos, saturacao de
atuadores e faixa restrita da varidvel de processo, entre
outras.

O estudante deve perceber que, se sistemas de controle
podem ser empregados para que se consiga estabelecer
uma determinada condicao de operagao no processo, entao
torna-se necessario encontrar um procedimento para que
essas agoes de controle sejam definidas de forma siste-
matica. Assim, é evidente a necessidade do estudo do
funcionamento do processo, e a forma mais simples para
tal é a criagdo da descricao matematica dos fendmenos as-
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sociados, ou modelos matemaéticos. Abordamos esse tépico
na proxima secao.

3. MODELOS E CARATERISTICAS

O conceito de modelo é um tema fundamental para um
curso bésico de controle. Associar modelos matemaéticos a
problemas simples, do cotidiano, é uma motivagao impor-
tante para o estudante. Utilizar as ferramentas matemati-
cas e fisicas simples (aquelas apresentadas nas primeiras
fases dos cursos de graduacdo) para este fim, torna-se,
também, um incentivo para a valorizacao das mesmas (e de
suas respectivas disciplinas). Ressaltamos alguns aspectos
importantes que devem ser levados em consideragao nesta
abordagem: (i) N&o precisamos de equagdes complexas
para descrevermos e explicarmos os conceitos fundamen-
tais de sistemas dinamicos; podemos utilizar apenas mo-
delos de primeira ordem e modelos estdticos; (ii) Tais
modelos nao devem ser somente lineares, evitando a falsa
impressao de que podemos “representar o mundo” com
equagoes lineares; (iii) Devemos usar modelos de tempo
continuo e discreto, visando mostrar a generalidade da
teoria, além de analisarmos processos diversos (estaveis,
instéveis, integradores); (iv) Modelos estdticos sdo inte-
ressantes para sistemas com dindmicas que podem ser
consideradas instantaneas, como é o caso, muitas vezes,
de atuadores e sensores; (v) O conceito de estabilidade
pode ser apresentado de forma intuitiva, sem necessidade
de formalizacao tedrica mais densa.

Apresentamos, na sequéncia, dois modelos do cotidiano dos
estudantes que sao interessantes para ilustrar tais ideias:
um caso continuo, que representa o controle de velocidade
de um carro, e um de caso discreto, que considera a
evolugao temporal de uma divida.

Considere um carro em trafego a velocidade v(t) €
[0, Vmax] (t € R), em uma estrada de inclinacao 0(t) €
[-10°, 10°]. Usando a Segunda Lei de Newton, com relagao
ao eixo paralelo a estrada, obtemos a seguinte descri¢ao:

dv(t)
dt

para a qual m é a massa do carro, K, é a constante de
atrito devido ao ar, e K,, é a constante do motor, que
relaciona sua forca com o sinal de atuacao do acelerador
u(t) € [0, 100%]. Este modelo simples, é nao linear e
permite trabalhar bem os efeitos da perturbagao 6(t) no
comportamento da velocidade,

m = Kpu(t) — K02 (t) —mgsin(0(t)), (1)

O modelo que representa a evolugao mensal de uma divida
D(k) només (k € Z) de valor inicial D(0) = D; e que prevé
em contrato uma taxa de juros fixa j e o pagamento de
uma parcela mensal P, (k) igual a uma fracao fixa = da
divida do més anterior (j < x < 1), pode ser escrito como:

Dk)=D(k—-1)+jD(k—1)— P,(k)+ A(k), (2)

com P, (k) =xD(k — 1) e sendo A(k) um aumento extra
de crédito que pode ou nao ser solicitado no més k. O
modelo reduzido deste sistema é D(k) = aD(k — 1) +
A(k), com a = 1+ j — x satisfazendo a < 1. Neste
sistema, podemos controlar o valor da divida modificando
os pedidos adicionais de crédito, sendo que A e D estao
limitados ao intervalo [0, Dimax]-
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Através do uso de modelos simples como estes, podemos
introduzir o conceito de faixa de atuacao das varidveis, es-
tudar carateristicas estaticas, expor os conceitos de ganho
estatico e constante de tempo, assim como observar o efeito
de perturbacoes nas dindmicas controladas. O exemplo do
carro, que possui um modelo nao linear, permite explorar
o conceito de linearidade, conhecido das disciplinas de
algebra, e de modelo linear aproximado, que serd usado
posteriormente para o projeto de controladores.

Para apresentarmos a propriedade de estabilidade de
forma intuitiva, consideramos, como ilustragao, um dado
processo operando em um certo ponto de operacao. En-
tao, supomos que é introduzida uma variacao no sinal de
controle (ou perturbagéo) de amplitude finita ao sistema,
durante um intervalo de tempo finito. Assim, a varidvel de
processo se modificara transitoriamente, mas, se apds um
tempo finito, ela retornar ao ponto de equilibrio em que
se encontrava, podemos dizer que este processo apresenta
um comportamento estdvel naquele ponto de operagao.
Perceba, que a pesar de simples, este conceito nao pode
estar dissociado dos anteriormente analisados, ja que o
estudante precisa decidir a amplitude e o intervalo do sinal
de excitagao do ensaio para testar a estabilidade tendo em
vista valores que respeitem os limites estabelecidos para
as variaveis do processo.

Para pontos de operacao estaveis, o conceito de ganho
estatico surge, entao, de forma simples e intuitiva, definido
como o ganho entre uma pequena variagao do controle (no
caso do carro, a atuacdo no acelerador u) e a variagdo
da saida (neste caso, a velocidade) produzida, partindo de
um dado ponto de operagao. Torna-se claro, entao, que
o ganho estéatico é a inclinagao da reta tangente a curva
estatica no ponto de operagao escolhido. A mesma ideia
pode ser usada para a relagao entre a perturbacao e a
saida do processo.

O conceito de resposta dinamica, quando fazemos o pro-
cesso transitar de um ponto de operagao para outro, é
o assunto seguinte a ser discutido. Note que é intuitivo
entender que as variacgoes da saida do processo nao sao, em
geral, instantaneas. A simulagdo é uma 6tima ferramenta
para este tema, nos auxiliando a analisar o comportamento
dindmico do modelo de maneira rapida e segura, bem
como nos possibilitando validar se o modelo representa
de maneira suficiente o processo real. A simulagao de
sistemas discretos apresenta a vantagem de ser direta, pois
a equacao a diferencas pode ser facilmente traduzida para
simulagoes numéricas (em cddigo). Para os sistemas con-
tinuos, basta usar outro conceito simples de matematica:
aproxima-se a derivada do modelo através da féormula de
Euler T,% ~ z[(k + 1)T.] — 2(kT.), sendo T, o passo
de discretizacdo do tempo e k € Z. Através abordagem
por simulagao, podemos explorar o conceito de resposta
transitéria e de constante de tempo, apenas observando
que, para diferentes parametros do modelo, observaremos
diferentes periodos de tempos para a passagem de um
ponto de operacgao para outro.

Ressaltamos, ademais, que é fundamental introduzirmos,
neste momento da disciplina, os conceitos de amostragem,
interpolagao e quantizagao, para entender as comunicagoes
analdgica-digital e digital-analdgica, necessarias para o uso
de sistemas de controle em tempo discreto atuando nos

DOI: 10.20906/CBA2022/3362



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

processos continuos. E relativamente simples e intuitivo
apresentar estes conceitos exclusivamente no dominio tem-
poral, ilustrando, através de exemplos simulados e ex-
perimentais, aspectos tais como a escolha do periodo de
amostragem adequado para um dado processo.

Para uma solugao analitica geral, precisamos recorrer a
solucao de equacoes diferenciais ou a diferencas, que nesta
abordagem estao limitadas a sistemas de primeira ordem.
Assim, o conceito de modelo linear aproximado, surge
como uma forma interessante de encontrar as solugoes des-
tas equagoes, quando elas apresentam nao linearidades. O
uso de modelos para pequenas variagoes nas vizinhangas de
um ponto de operacao pode ser bem justificado na pratica.
Assim, usando técnicas de aproximagdo de uma funcao
nao linear por uma reta tangente num dado ponto do seu
dominio, podemos encontrar modelos lineares incremen-
tais, que permitem representar os movimentos dinamicos
das varidveis envolvidas no processo, nas proximidades do
ponto de operagao escolhido.

Para o caso continuo, nao é necessario recorrer & solugao
formal de equagoes diferenciais. Uma estrategia interes-
sante para a discussao deste tema é observar os diferentes
comportamentos de varidveis de processos reais e associa-
los a determinados tipos de fungao no tempo. Posterior-
mente, verifica-se a validacao destas funcbes como solu-
coes, de fato, para modelos de primeira ordem. O caso
do controle de nivel de um tanque cilindrico de base A
pode ser usado para discutir este tépico, observando, por
exemplo, a forma tipica da variacao do nivel h(t) de um
tanque sem entrada de agua e com a abertura fixa na
valvula de saida, que tem uma taxa de decaimento (a
derivada do nivel) maior no inicio do experimento do que
no final, o que permite associar h(t) a uma exponencial
decrescente h(t) = e /7, com 7 > 0. Ainda é simples
mostrar que 7 depende das carateristicas do tanque como
a area da base e tamanho da véalvula.

Com as ferramentas e conceitos sobre modelagem e com-
portamento dos processos, podemos progredir com o es-
tudos dos diferentes sistemas de controle, apresentados
sequencialmente nas préximas segoes deste artigo.

4. CONTROLE ON-OFF

A primeira técnica de controle que sugerimos apresentar
em um curso bdsico de controle é a abordagem On-Off
(liga-desliga). Este controlador é um dos mais usados na
industria e em equipamentos domésticos, sendo simples de
entender e implementar. Porém, essa técnica é esquecida
em muitos cursos de controle e, inclusive, em muitos livros
texto.

O controle On-Off é uma abordagem realimentada que liga
ou desliga a agao de controle dependendo de uma condi-
cao verificada na varidvel de processo y, a qual deve ser
mantida dentro de uma banda [¥inf, Ysup). Como exemplos
pode-se citar a temperatura de uma sala sendo contro-
lada por um sistema de aquecimento, ou da temperatura
interna de uma geladeira sendo controlada por um ciclo
de compressao. E importante, portanto, entender como
sistemas se comportam em malha-fechada sob a acao de
controladores On-Off. Assim, a aprendizagem dessa téc-
nica pode ser motivada através da problematizagao de
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equipamentos e da solugao de controle On-Off que fazem
parte do cotidiano dos estudantes.

Outro conceito importante que pode ser introduzido junto
com esta técnica de controle simples é o da relagao entre
o sinal do ganho do processo e o ganho do controlador,
em um sistema realimentado. Para um sistema com ganho
estdtico positivo (como um aquecedor), o controle deve
ser colocado na condi¢do up, (valor méximo), quando a
saida atingir o valor minimo da banda, ao passo que deve
ser colocado na condi¢do uog (valor minimo), quando a
variavel de processo atingir o valor maximo dela:

Y(t) < Yint,
y(t) > Ysup. (3)

UOn s€
U, se
Mantém-se, caso contrario.

u(t) =

J4 no caso de sistemas com ganho estdtico negativo (tal
como uma geladeira), atuamos de forma inversa, usando
uog quando a saida atingir o valor minimo da banda e uoy
na outra condicdo. !

O comportamento de sistemas sob o efeito de controladores
realimentados On-Off é simples de ser descrito analitica-
mente, considerando os modelos lineares de processos ja
apresentados. Assim, as carateristicas da resposta final e
tempos de chaveamento podem ser calculados diretamente.
Sobre este ponto, ressaltamos ser importante destacar aos
estudantes que ha um compromisso entre simplicidade do
controlador e desempenho obtido por este controle. Em
abordagens On-Off, hd a vantagem de que apenas torna-se
necessario um atuador tipo relé, mas, por outro lado, a
saida do processo é mantida sempre variando dentro uma
faixa, além dos periodos de tempos observados nos regimes
transitérios serem equivalentes aos periodos de tempo do
processo em malha-aberta, devido & forma de atuacao.

O estudante deve estar ciente de que, para muitos pro-
cessos, este tipo de abordagem de controle pode ser uma
estratégia adequada. Por outro lado, as desvantagens des-
tes controladores servem como ponto de partida para a
motivagao sobre o uso do controladores proporcionais, que
se analisam na proxima segao.

5. CONTROLE PROPORCIONAL

O controle proporcional (P) surge, naturalmente, como
uma alternativa de controle para que se consiga manter a
saida do processo e, consequentemente, o sinal de atuacao,
em um dado ponto de operacdo fixo. Na estrategia P, o
sinal de controle é automaticamente ajustado de acordo
com a distancia entre o objetivo e a saida do processo.
Neste paradigma, um sinal de referéncia r(¢) torna-se
necessario para indicar o ponto de operacao desejado para
a saida, além de um sinal de erro de rastreamento e(t) =
r(t) —y(t). Com base no calculo deste sinal de erro, a acdo
de controle proporcional é definida como u(t) = Kpe(t),
ou u(k) = Kpe(k).

Seguindo a mesma logica da estratégia de controle On-Off,
discute-se com os estudantes que um ganho proporcional
K, > 0 deve ser usado para processos com ganho positivo
e vice-versa 2 . Ademais, deve-se ressaltar que o controle P

1A implementacdo para o caso discreto é igual, trocando a varidvel
continua real ¢t por uma varidvel discreta inteira k.
2 Esta condicdo é véalida para todo tipo de controle realimentado

DOI: 10.20906/CBA2022/3362



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

somente atua “corretamente” se o sinal de erro for limitado
a uma banda, denominada “banda proporcional”’(BP). A
BP define a faixa de atuagao proporcional desta estratégia
de controle, uma vez que, caso o erro ultrapasse esta
faixa, o controle P atua tal como um controlador On-Off.

Temos®: BP = 7("0"[;:0“).

A primeira vantagem do controle P sobre o On-Off é que,
para um sinal de referéncia constante r(t) = ro e sem
considerar perturbagdes (inicialmente), se o sistema em
malha-fechada é estdvel e opera-se dentro da faixa de
atuagao de u, a varidvel de processo atingird um ponto de
operagcao fixo dado por Py = (ug,yo)- E simples calcular
que, como yg = K.ug (K. é o ganho estdtico do processo),

e ug = Kp(ro—uyo), teremos yo como

ﬁr()a
também ey = ﬁro.

Desta forma, pode-se ressaltar aos estudantes que sempre
teremos um erro ndo nulo com controladores proporcionais
simples. Este fato é intuitivo, caso o erro fosse nulo, nao
terfamos agao de controle para manter o processo em
yo. Observe que esta andlise estdtica nao necessita de
céalculos complexos e é valida tanto para sistemas continuos
quanto discretos, e pode ser generalizada para o caso com
perturbacoes.

Em termos de dindmicas, é relativamente simples apre-
sentar aos estudantes que, sob efeito de controladores P,
o modelo do sistema em malha fechada também é de
primeira ordem. Desta forma, além das relagoes estaticas ja
calculadas, pode-se discutir como a constante de tempo do
sistema em malha-fechada 7yr depende diretamente da es-
colha do ganho proporcional, uma vez que Typ = m,
com 7 a constante de tempo do processo. Assim, para
maiores valores maiores de |K,|, observaremos respostas
mais rapidas em malha-fechada. O mesmo argumento é
valido para o caso discreto.

No contexto programatico do curso introdutério, é impor-
tante, neste momento, ressaltar um conceito que muitas
vezes passa desapercebido: o controle P nao altera a di-
namica do processo, que continuara reagindo com uma
constante de tempo 7. O que acontece no regime tran-
sitorio, nos instantes inciais, é que o controlador atua no
processo com sinais de amplitude muito maiores que os que
levam ao ponto de equilibrio desejado, fazendo assim que a
saida aproxime-se mais rapidamente do sinal de referéncia,
diminuindo, posteriormente, a acao de controle, para que
a saida nao ultrapasse r e atinja o equilibrio.

O controle P é muito interessante para controlar processos
simples, e o inconveniente deste nao conseguir garantir
o erro nulo em regime permanente pode ser resolvido
com uma acao suplementar denominada BIAS. Assim,
utiliza-se a seguinte agdo de controle P suplementada:
u(t) = Kpe(t)+BIAS. O sinal de BIAS é um ajuste
manual que visa impor o equilibrio desejado. Se este for
ajustado corretamente para que a saida estabilize-se no
sinal de referéncia (ro = o), ou seja BIAS= w =

-K [ . ,
M7 o erro sera nulo e sinal de controle serda dado

pelo BIAS no ponto de operacao, ou seja, ug =BIAS. Na

3 Usamos, aqui, uo, € uog como os valores méximos e minimo
admissiveis para a varidvel manipulada, respectivamente.
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discussao deste tema, deve ser ressaltado ao estudante que
este ajuste depende do ponto de operacao escolhido e, se
este mudar, por causa de mudancgas na perturbacao, o sinal
de compensacao (BIAS) também deverd ser reajustado
(manualmente). Ainda, este resultado pode ser aplicado
em modelos ndo lineares, para os quais o ajuste do BIAS é
determinado de acordo com a curva estatica do processo.

Uma questao que surge sempre neste topico é a possi-
bilidade de usar um “BIAS automa&tico” , que motiva a
introdugao da agao integral, analisada na préxima segao.

6. USANDO A ACAO INTEGRAL

A agdo integral (I) surge como uma alternativa para
que o sistema de controle em malha-fechada cumpra a
condicao de rastreamento de referéncia com erro estatico
nulo em regime permanente, para sinais de referéncia e
perturbagoes constantes, sempre que a dinamica de malha-
fechada for estavel.

Para introduzir o conceito da agao integral, sem matema-
tica avangada, apresentamos o seguinte sinal u(t):

u(t) = / (). (4)

Assim, basta enfatizar que o sinal u(t) é equivalente a
drea baixo a funcdo e(u) para o intervalo p € [0, t].
O valor desta 4rea, a partir de um determinado ¢, serd
constante desde que, a partir desse instante, todos os
valores de e forem nulos, ou seja e(t) = 0, V¢ > t'. Portanto,
ao colocarmos um controle do tipo integrador em um
sistema em malha-fechada, e assumirmos que o sistema
atinge um ponto de operacao com saida yo e controle ug
constantes, o erro eg = rg — yo sera necessariamente nulo
em regime permanente, pois, caso contrario, o sinal de
controle nao seria constante e o sistema nao estaria em
equilibrio (contradi¢ao).

Usando uma acao integral implementada de forma dis-
creta, tal como u(k) = T Ef:o e(i), sendo Ts o tempo
entre as amostras, podemos expressar a acao de forma
recursiva 4 :

u(k) = u(k — 1) + Tye(k). (5

~

Desta forma, a condi¢do para que o sinal de controle u(k
seja mantido constante é dada por u(k) = wu(k — 1)
up, 0 que impde que e(k) = 0. Novamente, com poucos
passos matematicos podemos mostrar como a agao integral
garante erro de seguimento nulo. Devemos reforgar aqui a
condicao necessaria de estabilidade em malha-fechada, e
que o resultado é vélido para qualquer 79 e go constantes,
dentro da faixa de operacao do processo.

~

Embora o controle integral consiga melhorar a condicao de
operacao em regime permanente para sinais de excitagao
constantes, ndo podemos afirmar o mesmo para o regime
transitério. Ao utilizarmos os valores passados na lei de
controle, o controle I torna-se mais lento que o controle P,
dado que as mudancas relativas da acao de controle sao

4 Na prética, o controle integral é implementado com um ganho

ajustdvel K;, visando ponderar a agdo integradora, ou seja, u(t) =
t

K; fo e(p)dp ou u(k) = u(k — 1) + K;Tse(k).
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pequenas a cada passo de amostragem. Analisemos, por
exemplo, quando um processo ¢é inicializado na condigao
u(0) = 0,y(0) = 0, para um sinal referéncia r(k) =
ro # y(0). Em um primeiro momento, um controlador I
calculard u(1) = u(0) + K;T(ro — 0) = K;Tsrg. Como Ty
é o periodo de amostragem, geralmente de valor pequeno,
a acao I resultante serd de baixa amplitude e, portanto,
observaremos pouca variacao na saida. Este problema
pode ser compensado com um valor de K; muito grande,
mas se aumentarmos muito a intensidade do controle nos
instantes iniciais (com valores de u(k) > wug), precisaremos
de valores negativos do erro para posteriormente diminuir
o valor de u(k), causando respostas com oscilagoes.

Ressaltamos que, por outro lado, um controle P utiliza
u(l) = Kpro, permitindo uma agdo mais rdpida nos
instantes iniciais. Neste caso, nao observamos problema
de usar valores de u(k) > ug, uma vez que o controle P
“nao possui memoria”’, podendo reduzir sua intensidade
instantaneamente, conforme o erro varia.

O controle Proporcional-Integral (PI) surge, entdo, como
uma alternativa para aproveitar as vantagens da agao I no
regime permanente e da agao P no regime transitério.

7. O CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL
Um controlador tipo PI realiza uma soma ponderada das

acoes P e I, ou seja, para o sinal de erro e(t) = r(t) — y(¢),
consideramos a seguinte lei de controle:

u(t) = Kpe(t +K/ (6)

No caso discreto, para e(k) = r(k) — y(k) temos:

up (k) = Kpe(k), (7)
ur(k)=ur(k — 1)+ T, K;e(k), (8)
u(k) =up(k) + ur(k) 9)

ou de forma equivalente:
u(k) =u(k — 1)+ Kye(k) + Koe(k — 1),

com Kl = Kp + T;KZ € KQ = 7Kp.

Ao lembrarmos das caracteristicas de controladores P
com BIAS, podemos observar que a lei de controle PI
implementa uma agao BIAS de forma automética, ou seja,
cria uma parcela em paralelo com a acao P, que lentamente
é ajustada para que a variavel de processo chegue ao ponto
de equilibrio com e = 0 (e, portanto agdo P nula).

O ajuste do controle PI de forma analitica para sistemas
de primeira ordem como o apresentado requer a utiliza-
c¢ao de equacoes diferenciais e a diferengas de segunda
ordem. Nesta proposta de ensino, optamos por nao usar
essa abordagem e passar ideias intuitivas das agoes de
controle, mostrando como maiores ganhos geram maior
velocidade nas respostas, mas podem trazer, como efeito
secunddrio, oscilagoes na reposta em malha-fechada, tal
como explicado para a agao I.

Por outro lado, do ponto de vista pratico, através de expe-
rimentos e simulagoes, podem-se apresentar ao estudante
ferramentas para ajustar os ganhos P e I, como por exem-
plo os métodos de Skogestad (Skogestad, 2003) de Ziegler
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e Nichols (Ziegler et al., 1942), que sdo muito utilizados no
meio industrial. A apresentacdo destes métodos pode ser
realizada sem muita dificuldade, focando nos seguintes as-
pectos de cada metodologia: (1) A configuragao PI usada.
(2) As condigbes necessérias para sua aplicacdo. (3) Os
objetivos de controle em malha-fechada almejados. Com
estas informagoes em maos, o estudante podera escolher
o tipo de sintonia a implementar, dependendo do modelo
disponivel do processo e da concordancia dos seus objetivos
com os da regra escolhida.

Outros aspectos praticos de grande importancia também
podem ser analisados e estudados sem necessidade de
matematica avancada, tais como a ponderacao do sinal
de referéncia na acdo proporcional, o uso de acgao anti-
windup, quando o controle atua sob saturagao, e o uso de
filtros nos sinais medidos, quando estes sao muito afetados
pelo ruido.

7.1 Ponderagao da referéncia

Como jé discutido, os sistemas de controle industriais, tém,
em geral, como objetivo principal a rejeicao de perturba-
¢oes. Quando ajustamos um controle PI para que o sistema
tenha uma resposta rapida frente a uma perturbagao,
devemos levar em conta que se o sinal de referéncia nao for
alterado, o incremento da acao de controle sera gerada pela
variagao do sinal de saida (Ay(t)), sendo que o incremento
do erro serd dado por Ae(t) = —Ay(t). Tipicamente Ay(t)
nao serd um sinal de variagao instantanea (pois ele depende
da dinamica do processo) e, portanto, os valores de K,
e K; deverao ser suficientemente grandes para gerar os
sinais de controle necessirios para uma rejeicao rapida.
Porém, ao mantermos a sintonia original para K, e Kj,
para o caso de uma mudanca de referéncia rdapida (do tipo
degrau, por exemplo), observaremos um sinal de controle
muito elevado, que pode causar picos na acao de controle
e, consequentemente, respostas indesejadas na saida do
sistema durante o regime transitério (picos).

A escolha de um ajuste intermediadrio para K, e K;
poderia ser uma alternativa, buscando um compromisso
entre a velocidade da rejeicao e o pico da resposta a
referéncia. Todavia, uma solugdo mais inteligente (e muito
simples) é modificarmos a implementagao da lei PI para
que a agao P, que é a responsavel pelo transitério rapido,
atue plenamente na rejeicao de perturbacao e apenas
parcialmente nas mudangas de referéncia. Tal objetivo
pode ser estabelecido com a seguinte lei de controle:

t
e(pn)dp.
0

Note que, usando o < 1, a acdo P atua com menor ganho
sobre r do que sobre y. Desta forma, permite-se uma agao
P maior para quando apenas y varia (ou seja, para quando
ocorrem perturbagoes). Esta estratégia é simples, de facil
implementagao, e permite melhorar consideravelmente o
desempenho do controle PI.

u(t) = Kp(ar(t) —y(t) + K; (10)

7.2 Acao anti-windup
Na pratica, sempre temos uma faixa de atuacao do con-

trole, limitada pelo intervalo [tmin, Umax]- Se, em um dado
instante, a acao de controle calculada estiver fora desta
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faixa, o controle realmente aplicado no processo sera dife-
rente do calculado. Tal saturagao tem dois efeitos simples
de serem explicados sem necessidade de matematica avan-
cada. O primeiro é que a saturagao pode implicar em que
o sistema nao atinja uma dada referéncia ou rejeite uma
dada perturbagao no regime permanente, caso o controle
necessario para tal esteja fora da faixa de operacao. O
segundo efeito ocorre no regime transitério, dado que se
o controle estd limitado, a varidvel de processo terd uma
evolugao mais lenta do que o esperado sem saturagao. Estes
problemas afetam todo tipo de controle, seja P, I ou PIL.

Todavia, no caso de termos acao integral no controle, a
saturagao causa outro efeito na resposta transitéria: a acu-
mulagao da agao integral (efeito “windup”). Esse fenomeno
pode ser apresentado de forma simples, usando uma lei
de controle tipo I discreta (usamos aqui um processo de
ganho estdtico positivo). Considere que o sistema parte de
y = 0 e é definida uma referéncia r(k) = ro dentro da faixa
admissivel de operacao do processo, e que o sistema pre-
cisa, em regime permanente, de um controle uy para que
a safda estabilize-se em yo = 7 (considere que uy também
estd dentro da faixa de operagao). No instante inicial do
regime transitério o erro serd e(0) = rg. Se, nesse instante,
o controle saturar (suponhamos que seja no valor maximo
da faixa de atuacao), sabemos que o controle aplicado serd
Umax € 0 valor calculado u. = u(k — 1)+ K;Tse(k) > Umax-
Como o controle aplicado é menor do que fora calculado, a
variacao da saida serd menor que a esperada e, no préximo
instante de amostragem, teremos ainda um erro positivo.
Entao, o controle serd recalculado com uma atualizagao
erronea de u(k — 1) por u.. Uma vez que e > Umax € O
erro é positivo, teremos que o novo sinal calculado sera
maior que o anterior. Porém, devido a saturacao, o sinal
Umax continuard sendo aplicado ao processo. Esta situacao
se repetird por varios instantes, gerando a acumulacao da
acao integral. Quando, finalmente, a saida atinge o valor
definido pelo sinal de referéncia, ocorrerd uma troca de si-
nal do erro e, portanto, a acao integral diminuira. Todavia,
o valor acumulado serd muito maior que umyax €, para que o
sinal de controle estabilize-se em uq (valor desejado para o
regime permanente), precisaremos de virias amostras com
valores de erro negativo que fagam a integral diminuir.
Assim, a resposta do processo apresentard um pico, que
pode ser elevado, dependendo do controle e do processo.

Para evitar este problema de sobrecarga, simplesmente
devemos atualizar corretamente a acao I, de forma tal que
o controle realmente aplicado no processo seja usado no
calculo recursivo. Um cddigo simples para esta implemen-
tagao é manter u(k) = u(k — 1) + K;Tse(k), mas atualizar
u(k — 1) = Umax s€ u(k) > Umax € u(k — 1) = Upin se
(k) < Umin. Desta forma, mantém-se, durante o tempo da
saturacao, o sinal de controle no limiar da faixa permitida,
de forma que, quando o erro altere de sinal, o sistema
saia rapidamente do regime de saturacao. Esta ideia pode
ser facilmente estendida ao controle PI, apenas trocando
a equagao para calculo do sinal u(k).

7.8 Filtragem de ruidos

Outro tépico importante a ser discutido é o ruido que
é observado quando a varidvel de processo é medida. O
estudante deve analisar experimentos praticos e entender
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que, devido as particularidades do processo (por exemplo
turbuléncias de um fluido) ou dos sistemas de medicao
(interferéncias eletromagnéticas), os sinais recebidos pelo
controlador apresentam variagoes rapidas e de baixa am-
plitude sobrepostas ao valor que se deseja medir.

Uma vez caraterizados estes sinais, deve ser observado o
efeito que estes produzem no sinal de controle. No caso
do controle PI, é simples expor que apenas a acao P vai
amplificar o ruido, pois a integral calcula um valor médio
do ruido que tem valor pequeno e, portanto, negligenciavel.

A amplificacdo do ruido pode trazer efeitos negativos, uma
vez que o atuador terd que reagir a sinais rapidos e de
grande amplitude, podendo ser danificado. Para atenuar
este problema, existem duas alternativas: ou utiliza-se um
ganho K, menor, prejudicando o resultado do controle, ou
atenua-se o sinal de ruido na medigao.

Para a segunda opcao, pode se introduzir a ideia de
filtragem do sinal medido, visando separar o que se deseja
medir das variacoes indesejadas. A forma mais simples de
apresentar o topico de filtragem é através de ensaios que
mostrem que a media do sinal ruidoso varia muito menos
que o valor instantaneo. Assim, um simples filtro digital
por média mével (de uma janela de M medidas) pode ser
facilmente implementado e ajustado. Ajustes empiricos do
tamanho da janela M podem ser usados para mostrar o
compromisso entre atenuagao de ruido e deterioracao da
qualidade de medigao.

Com os conceitos introduzidos, o estudante estard em con-
digoes de entender e implementar estratégias de controle
digital para processos simples, considerando os aspectos
mais importantes encontrados na pratica.

8. KIT EXPERIMENTAL

Para a integracao da teoria com a pratica, os estudantes
utilizam um kit experimental de baixo custo, mostrado na
Figura 1 e composto por: dois motores DC de 5V, um
transistor MOSFET, uma protoboard pequena, cabos de
cobre e um microcontrolador Arduino.

Gerador

Arduino

MOSFET

Figura 1. Kit experimental confeccionado pelos autores.

Os dois motores sao acoplados mecanicamente através de
seus eixos. Assim, quando um motor é acionado por uma
tensdo V;(t), enviada pelo Arduino (sinal de controle),
o outro motor movimenta-se, gerando uma tensao V()
sobre seus terminais. O acionamento do primeiro motor é
realizado através da porta PWM do Arduino, que aciona o
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Mosfet como uma chave, de tal forma com que este motor
esteja sujeito a valor médio de tensao entre 0 e 5 V. Ja a
saida V,(t), nos terminais do segundo motor, é conectada
diretamente em uma porta analdgica do Arduino.

Todas as estratégias de controle analisadas podem ser im-
plementadas no microcontrolador Arduino, que ja possui
sistema de conversao analdgico-digital e permite comuni-
cacao com o computador. No computador, os cédigos de
controle podem ser escritos de forma simples, e visualizam-
se graficos com as variaveis de interesse.

Algumas vantagens deste kit® podem ser ressaltadas, do
ponto de vista de ilustragdo de conceitos: (i) este permite
visualizagao da velocidade de giro do eixo dos motores
e perturbagoes praticas, com alteracoes manuais do eixo
dos motores; (ii) o sistema tem uma carateristica estdtica
nao linear e o sinal de saida é ruidoso; (iii) a dindmica
do processo é rapida, o que permite varios experimentos
em curto espaco de tempo; (iv) na regido central de
operacao, um modelo de primeira ordem representa bem
o comportamento do sistema; (v) permite-se utilizar todas
as estratégias de controle analisadas neste artigo, além da
comprovagao pratica das suas propriedades.

9. RESULTADOS PRELIMINARES

A disciplina de Introdugdo ao Controle de Processos é
ministrada na terceira fase do curso de graduacdo em
Engenharia de Controle e Automacao da UFSC. Criada
em 2016, foi inicialmente ministrada com carga de 2 ho-
ras/semana de teoria, com as atividades praticas baseadas
no Kit ja apresentado, realizadas como tarefas. Posteri-
ormente, a carga foi aumentada, com a introducao de 1
hora/semana de laboratério. As aulas de teoria sdo exposi-
tivas,® ao passo que nas atividades praticas os estudantes
sao divididos em grupos de quatro integrantes. Cada grupo
recebe os componentes do Kit, e deve realizar, de acordo
com um cronograma preestabelecido, a montagem do Kit e
os experimentos de andlise e controle. Encontros semanais
de uma hora sao realizados para avaliar o andamento das
atividades e o desempenho dos estudantes. Para completar
a avaliagao, é realizada uma prova final escrita.

A criacdo da disciplina de Introdugdo ao Controle de
Processos buscou motivar os estudantes para a area de
controle e, ao mesmo tempo, utilizar de forma pratica
e aplicada os conceitos béasicos de matemdtica e fisica
trazendo vantagens no ensino baseado em problemas reais.
Ainda os estudantes agora ingressam nas fases posteriores,
nas quais as disciplinas “Sinais e Sistemas Lineares” e
“Modelagem e Simulagao de Processos” sao lecionadas,
com uma visao mais clara da importancia dos sistemas de
controle e com maior motivagao para estudar os temas de
matematica mais avangada, como transformada de Laplace
e Z, entre outros.

Qualitativamente, constatamos um grande interesse, por
parte da grande maioria dos estudantes, nos temas relati-
vos as aplicagoes de controle no mundo real, assim como
nas atividades praticas. Por outro lado, observou-se uma

5 Maiores detalhes sobre a implementacao desta bancada experimen-
tal estao disponiveis em: shorturl.at/bcnoX.
6 Em ensino remoto, foi utilizado o método de aula invertida.
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tendéncia dos estudantes a perder o interesse na formali-
zacao das ideias e conceitos com ferramentas matemaéticas,
tema que ainda serd melhor analisado.

Ressaltamos que ainda nao hd uma andlise quantitativa
concreta dos resultados da disciplina. Um estudo serd
realizado utilizando questionarios a serem aplicados aos
estudantes da disciplina e das disciplinas seguintes da area
de controle. Em termos de depoimentos dos discentes, em
geral, as turmas tém se manifestado de forma positiva,
relatando que a experiéncia com sistemas de controle nas
fases iniciais ajuda no processo de aprendizagem.

10. CONCLUSOES

A principal conclusao deste trabalho é que uma disciplina
de Introducao ao Controle de Processos, que utiliza apenas
ferramentas basicas de matematica e fisica para apresentar
os principais conceitos de controle, pode ser implementada
com sucesso nas primeiras fases de um curso de engenharia.

Para um curso de Engenharia de Controle e Automacao
ou Engenharia Elétrica, para os quais pretende-se avangar
na teoria de controle, esta proposta pode ser usada como
porta de entrada motivacional nas respectivas grades curri-
culares. J& para outros cursos de engenharia, para os quais
o estudo dos sistemas de controle é complementar, esta
disciplina pode ser a tinica que aborda o tema, dado que
seu conteuido cobre os principais assuntos de implementa-
¢ao pratica de controladores, e discute as técnicas On-Off e
PID, que sao as mais utilizadas na pratica. Ademais, a pro-
posta pode ser muito interessante para cursos tecnélogos,
que geralmente nao abordam aspectos matematicos como
transformadas de Laplace e Z, mas estudam sistemas de
controle. Da experiéncia com esta disciplina, os autores
escreveram o livro “Introducao ao Controle de Proces-
sos” que pode ser uma referéncia interessante para os
professores que desejem implementar uma proposta similar
a que fora implementada na ECA da UFSC.
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