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Capitulo 1

Introducao

Este livro tem como objetivo principal apresentar aos estudantes de enge-
nharia (e de dreas afins) alguns problemas de controle do cotidiano e outros
normalmente encontrados na industria de processos, como também muitas

das solucoes implementadas para resolve-los na pratica.

O livro também trata de aspectos técnicos dos processos industriais de
producao, como questoes relacionadas aos sistemas de medicao, de atuacao e
de controle. Para tal, diversos casos reais sao usados para motivar e embasar
as ferramentas de controle e seus respectivos desenvolvimentos matematicos.
Alguns exemplos praticos vistos ao longo deste livro provém da industria
sucroalcooleira, de sistemas de energia solar, do setor de veiculos auténomos

e da industria de petrdleo e gas, temas de suma importancia social.

No decorrer do texto, os conceitos basicos de controle de processos serao
detalhados, abordando as principais metodologias de controle realimentado
da pratica industrial, mas também alguns casos de aplicacao de técnicas de
controle avancado.

E importante ressaltarmos que todo o desenvolvimento tedérico apresen-
tado neste livro segue uma abordagem intuitiva, recorrendo apenas a con-
ceitos e ferramentas basicas da fisica e do célculo. O livro é orientado a

estudantes de engenharia que possuem conhecimentos basicos de matema-
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tica (como fungdes, derivadas, integrais, equagoes diferenciais ordindrias e
séries) e de fisica (mecanica, termodinamica, hidraulica e leis de conserva-
¢ao). Nao s@o necessdrios conhecimentos de transformadas de Laplace ou
Fourier. O material disponivel neste livro também pode ser utilizado em
cursos técnicos em engenharia de controle e automacao e areas correlatas.

Este livro também apresenta um tutorial para a elaboragao de uma ban-
cada experimental para estudo de sistemas de controle. Essa bancada é
constituida de um par motor-gerador de corrente continua, cuja velocidade
¢é regulada por meio de um sinal de tensao acionado por um microcontrolador
Arduino. Pela bancada, diversos conceitos tedricos e métodos de controle
podem ser testados.

Os topicos, secoes e subtopicos de cada capitulo sao divididos em te-
mas basicos e avancados. Os temas avancados tém grau de profundidade
matematica maior, com maior rigor e formalismos nas demonstragoes. Em
termos de notacao, os titulos dos tépicos avancados sao marcados em cinza.
Os leitores e as leitoras que nao desejarem se aprofundar nesses topicos po-
dem continuar a leitura do texto “pulando” os tépicos avancados, sem perda
de continuidade.

Este livro é organizado de maneira progressiva, abordando primeiro te-

mas iniciais até chegar em temas mais avangados:

e Os Capitulos 2 e 3 introduzem os primeiros conceitos sobre processos
fisicos, sinais e sistemas. As defini¢oes de atuacao, medicao, varia-
vel de controle e de processo, tal como os conceitos de interpolacao
e amostragem, sao apresentadas e discutidas por meio de exemplos

praticos.

e Os Capitulos 4, 5 e 6 apresentam as ferramentas matematicas para
analise de sistemas fisicos e como estes podem ser representados por
equacgoes diferenciais ou equacoes as diferencas. Nestes capitulos, os

conceitos de linearidade, linearizacao e propriedades gerais de sistemas
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também sao discutidos e debatidos por meio de ilustracoes e andlises

intuitivas e empiricas.

e O Capitulo 7 apresenta um panorama geral sobre como os sistemas se
comportam quando colocados sob a agao de controladores com reali-

mentagao dinamica da saida.

e Na sequéncia, os Capitulos 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam, respec-
tivamente, as abordagens de controle do tipo on-off (liga-desliga),
proporcional (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-
derivativo (PID). No Capitulo 12, ideias preliminares sobre controla-

dores antecipativos (feed-forward) sdo debatidas.

e Por fim, no Capitulo 12.7, algumas nocoes basicas sobre otimizacao sao
debatidas, além da ilustragao de detalhes preliminares sobre controla-

dores robustos, incluindo abordagens lineares a parametros variantes.

Para fins de revisao dos contetidos apresentados, no final de cada um des-
ses capitulos, incluimos listas de exercicios e de problemas, além de alguns
problemas resolvidos. Nestas listas, propomos exercicios com foco direto nos
temas do capitulo correspondente. Ja nos problemas, buscamos apresentar
casos de estudo que integram o conteido de varios capitulos. Ressaltamos
também que, a partir do Capitulo 5, incluimos atividades experimentais que
sao propostas para serem desenvolvidas na bancada experimental proposta.
Também, no final da maioria dos capitulos, apresentamos uma secao de
leituras recomendadas para discussoes mais aprofundadas dos temas discu-
tidos.

O livro conta com trés apéndices. O Apéndice A é composto exclusiva-
mente por problemas resolvidos, que englobam todos os contetidos apresen-
tados. O Apéndice B apresenta o tutorial para montagem do kit experimen-
tal proposto como ferramenta de testes e validagao. Por fim, o Apéndice
C apresenta duas ferramentas para a simulagao de processos e sistemas de

controle.



Capitulo 2
Processos

O assunto principal deste livro é o controle de processos, area de estudo
muito importante no contexto das mais diversas aplicagoes de engenharia.
Para podermos avangar neste estudo dos problemas associados ao controle
de processos, é necessario, primeiramente, apresentarmos os conceitos bési-

cos de sistemas e respondermos a perguntas como:
e O que é e como se define um processo na engenharia de controle?

e Em quais passos consiste o projeto de um sistema de controle de um

processo?

Visando responder a essas perguntas, neste capitulo discutimos o funcio-
namento de processos e introduzimos algumas defini¢oes e conceitos impor-
tantes para sua compreensao, por exemplo, o que sao variaveis de controle,

variaveis controladas e perturbacoes.

2.1 Introducao

Definicao 1 Processo

No contexto da engenharia, um processo ¢ definido como sistema que trans-
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forma ou modifica as propriedades fisicas, quimicas ou biologicas de um

material ou elemento, podendo até converté-lo em um novo produto.

Esse conceito é um dos fundamentos basicos para a sequéncia deste livro,
que discute projetos de sistemas de controle para os pequenos processos do
cotidiano. O aquecimento de agua para o banho é um processo de nosso
cotidiano, ao passo que alguns exemplos de processos industriais de grande
porte sao a transformacao de bauxita em aluminio e a producao de etanol
a partir da cana-de-acucar.

Vérias pequenas tarefas do cotidiano sao exemplos de processos simples.

Apresentaremos alguns destes na sequéncia.

Exemplo 1 A Figura 2.1 ilustra um exemplo corriqueiro de um processo: o
ato de esquentar dgua em um fogao. Neste processo do cotidiano, ao mani-
pularmos ou reqularmos a quantidade de calor entregue pela chama do fogao,
consequimos modificar uma propriedade fisica (neste caso, a temperatura)
da matéria-prima (que, para este exemplo, € a dgua). Podemos notar, em-
piricamente, portanto, que hd uma relagcao de causa e efeito: a temperatura
da dagua aumentard conforme o fogao fornecer calor. Em outros termos,
geralmente, a variacao da propriedade fisica do material serd uma funcgao
da intensidade da atuacao sobre o processo que produz esse material. Neste
processo, usamos a energia produzida pela combustao do gds (que é uma

reagdo quimica) para alterar a temperatura da dgua.

Exemplo 2 Um outro ezemplo de um processo simples € a variagao da ve-
locidade das pds de um ventilador quando acionamos o botdo que modifica
a poténcia elétrica do aparelho (ilustrado na Figura 2.2). Neste processo,
a energia elétrica € transformada em energia mecanica. Uma poténcia elé-
trica de acionamento maior faz com que as pds do ventilador se movam

mazis rapidamente.

Apesar dos exemplos anteriores serem de areas e contextos muito diferen-

tes, do ponto de vista conceitual, eles tém varias caracteristicas em comum.
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Aumento da temperatura da agua

Calor (fogo)

Figura 2.1 — Sistema de aquecimento de agua.

A primeira é que existe uma relacao de causa e efeito entre uma manipula-
¢ao realizada sobre o processo (que, mais tarde, definiremos como varidvel
manipulada do processo) e a propriedade do material que é produzido ou a
caracteristica do processo modificado (que definiremos, nas préximas segoes,
como variavel controlada). No caso do fogao, manipulamos a vélvula de gés
visando aumentar a temperatura da agua. Ja no caso do ventilador, nosso
objetivo é manipular a posicao do botao que ajusta a poténcia elétrica para
variar a velocidade do ventilador. A segunda caracteristica em comum é
que em todo processo as variacoes das grandezas que queremos modificar
(temperatura e velocidade nos exemplos anteriores) se dao na prética de
forma gradual ao longo do tempo, com uma certa dinamica, que estudare-
mos mais a frente neste livro. Finalmente, uma terceira caracteristica é que
precisamos de elementos no processo que permitam nossa interagao com ele:
algum dispositivo que nos permita atuar no processo e algum outro equi-
pamento que nos permita perceber as mudancas que acontecem por causa
de nossa atuacao. Ainda neste capitulo discutiremos estes conceitos com

mais detalhes, mas, antes, apresentaremos uma forma grafica simples para
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representar o processo.

Como visto nos exemplos anteriores, a descricao de um processo pode
ser realizada de forma textual. Entretanto, na pratica de engenharia, é bem
comum utilizarmos representacoes graficas dos processos, de forma que seja
possivel uma compreensao de maneira rapida e direta das relagoes entre as

manipulacoes que realizamos no processo e dos efeitos por elas produzidas.

Por exemplo, para o processo do ventilador, poderiamos fazer uma repre-
sentacao grafica muito simples, como a apresentada na Figura 2.2. Nessa
representacao, podemos observar diretamente a relagao de causa e efeito
entre as diferentes grandezas envolvidas nesse processo (no caso, a posigao
do botao e a velocidade das hélices do ventilador) e, também, que existe
uma certa transformacao que “traduz” a posicao do botao em uma certa

velocidade.

/

 /

Posi¢do do botdo Velocidade da hélice

5

Figura 2.2 — Ventilador com controle de velocidade.

No contexto de engenharia de controle, a principal representacao para as
transformacoes e relacoes de causa e efeito entre variaveis é denominada “di-
agrama de blocos”. Devido a importancia desta ferramenta de representacao
e analise de processos, e que nos sera 1til para explicar varios dos conceitos

deste capitulo, ela é discutida com mais detalhes na proxima secao.
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2.1.1 Diagrama de blocos

Um diagrama de blocos é um fluxograma esquematico usado para carac-
terizar e detalhar o funcionamento de processos e é uma ferramenta muito
util para a representacao visual de processos reais. Com ele é possivel,
de maneira muito simples e visual, demonstrar as etapas e os procedimen-
tos intermedidrios necessarios para, por exemplo, transformar uma dada
matéria-prima em produto final, mesmo em processos mais complexos dos

que apresentamos na secao anterior.

Exemplo 3 Na Figura 2.3, apresentamos um diagrama de blocos que re-
presenta as etapas fundamentais de um processo de producao de agiucar e
bioetanol a partir da cana-de-agicar. O processamento comeca com a mo-
agem da cana-de-acicar, em um processo similar ao usado nos quiosques
de caldo de cana. Os subprodutos deste processo sao a garapa, um caldo
acucarado, e o bagaco de cana, que consiste nas fibras da cana-de-agicar
que foram moidas. Com estes dois subprodutos, o processamento conti-
nua dentro da fdbrica (na usina de cana, como normalmente esta fabrica
¢ demominada). A garapa passa, entdo, por um processo de clarificacado,
para deixar o produto com a cor branca mediante tratamento quimico, e
concentragao, para retirada da dgua por evaporacao. O produto resultante
(que pode ser comparado ao melado de cana) seque por dois caminhos pos-
stvets: ou ele € cristalizado e centrifugado para produzir acicar, ou ele é
fermentado e destilado para produzir etanol. Jd o bagaco da cana, junta-
mente com o palhico (residuo organico como folhas e ponteiros da cana,
trazidos da lavoura), € queimado em caldeiras, para produzir vapor. Por
sua vez, este vapor € usado, em uma pequena parte, para a propria using
(por exemplo, para aquecer os evaporadores) e, em grandes volumes, para
a producao de energia elétrica em turbinas a vapor, que € vendida para a
concessiondria (distribuidora de energia local). Além disso, um outro sub-

produto da fdbrica, a vinhaca, que € o residuo nao alcodlico da destilagcao
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da garapa concentrada, ¢ usado em digestores para produzir biogds. Fste
biocombustivel pode ser usado para produzir calor e eletricidade em maqui-
nas especificas para isso, denominadas CHP (do inglés, combined heat and
power). O destino da energia elétrica proveniente do CHP é, também, a
venda e o consumo local. Ja o calor proveniente destas maquinas pode ter
varias utilidades praticas. Uma delas é ser usado em resfriadores industri-
ais, dispositivos capazes de gerar dgua fria a partir de dgua quente. Essa
agua fria € usada para esfriamento de alguns fluidos dentro do processo de

producao de ac¢ucar e etanol.

Acucar
Cristalizagdo |- Centrifugagdo —»

Garapa
— > - _
m Cana Moagem Clarificagdo = Concentragéo
j Etanol
I —

Mosto

Palhico Bagago Fermentagao —»  Destilagéo j
l Vinhaga
Vapor Biogas
Caldeiras " Turbinas CHP < aDr:geegg?a
Agua quente

Vapor MP Energia Agua
Vapor BP —> clétrica fria

Figura 2.3 — Producao de agticar, etanol e energia na indtstria sucroalcooleira.

Como pudemos notar, este € um processo complexo, cuja matéria-prima,
a cana-de-agicar, € usada por completo: tanto no que poderia ser conside-
rado o produto principal, o caldo, como nos residuos do processo de trans-
formagao (palhico, bagaco e vinhaga), que sao utilizados para gerar energia
elétrica, agua fria e vapor, que servem para manter o processo de clarifi-
cagao, moagem e concentracao funcionando. Cada uma dessas etapas de
transformacao da cana-de-agicar (blocos do diagrama) sao processos que
modificam as propriedades fisicas e quimicas dos produtos. O conjunto de
todos os processos conectados recebe normalmente o nome de planta, termo

que, as vezes, utilizamos como sinonimo do processo.
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Ressaltamos que o nivel de detalhe que é incluido nesses diagramas de
blocos pode variar conforme o setor ou a aplicagdo da engenharia (compu-

tagao, producao etc.).

Exemplo 4 Um outro exemplo de uma aplicacao industrial de geracao de
energia renovdvel é representado com um diagrama de blocos na Figura[2.4).
Nessa figura, podemos observar como o processo transforma a biomassa e ir-
radiacao solar para gerar poténcia elétrica para demandas internas da indis-
tria como também para a rede externa. A biomassa recebida € armazenada
e depois conduzida a uma caldeira para produzir vapor, que € convertido em
energia elétrica em um par turbina-gerador que opera a uma frequéncia de
60 Hz. Por outro lado, a irradiacdo solar é convertida em energia elétrica
pelos painéis fotovoltaicos e pode ser enviada a rede depois de passar por
uma etapa de conversao para a frequéncia da rede. A energia produzida
nesses processos pode ser diretamente injetada na rede ou acumulada em
baterias para ser usada em outros hordrios, diferentes do hordrio da produ-
cao, sempre com a correspondente transformacdao entre corrente alternada

para continua (ou vice-versa,).

Caldeira
Entrada de Estoque biomassa Turbina Gerador Poténcia
- de - g a elétrico £ 4 ctrica
biomassa biomassa vapor vapor elétrica
Demanda

Conversao

DC/AC
Irradiagéo i,,,,t,,, —
> Painéis Conversao E:J
solar {:} fotovoltaicos DC/AC
Bateria

Figura 2.4 — Microrrede: processo de geracao de energia renovavel.

Exemplo 5 A Figura 2.5 apresenta mais um exemplo, meste caso de um

diagrama de blocos um pouco mais geral em nivel de detalhas, para o qual
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apenas representamos as trocas de energia entre o processo de conversao e
armazenamento. Notamos, neste caso, que nao estao especificados os tipo

de subprocessos que sao representados com este diagrama.

Entrada direta

|
|
de energia |
1

»

| Fluxo de saida
~ . I

Conversio de energia | de energia

|

Entrada convertivel

|
| Outros fluxos

v

I'de energia
Armazenamento '

Entrada de energia |
de energia |

I
l
I
|
|
|
—T
de energia |
I
I
I
|
|
estocada |
|

Figura 2.5 — Processo de geracao e armazenamento de energia.

E importante ressaltarmos, aqui, que esses diagramas sao muito im-
portantes para o entendimento qualitativo dos processos e, como veremos
mais adiante (este tema serd discutido com detalhes no Capitulo 3), para
a aplicagao da teoria de sistemas de controle. Entretanto, para realizarmos
estudos quantitativos e detalhados sobre os processos, cada um dos blocos
desses diagramas deve ser associado a uma equagao matemética (ou a um
conjunto de equagoes) que descreva a relagao entre as diferentes varidveis
envolvidas no processo.

O termo “variavel” é usado para descrever uma determinada grandeza
relacionada ao processo que pode variar ao longo do tempo. Essa variacao
¢é causada por modificacoes realizadas no processo ou pela evolugao natural
de suas carateristicas fisico-quimicas. Por exemplo, no caso do processo
do ventilador, a velocidade das péas poderia ser considerada a variavel do
processo que é modificada, ao longo do tempo, devido ao efeito causado
pela manipulagao do botao de comando, que, neste caso, seria uma variavel

manipulada.
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2.2 Controle de processos?

A palavra “controlar” é bastante usada na vida cotidiana para as mais
diversas situacoes: falamos em controlar os gastos, em controlar o peso, em
controlar o colesterol etc. Controlar, entao, significa tomar algumas acoes
visando causar um determinado efeito em uma propriedade ou situacao de
nossas vidas. Por exemplo, para “controlarmos” nosso peso, devemos tomar
como ag¢ao a ingestao de uma determinada quantidade de alimento que esteja
de acordo com nossa rotina de vida e com o peso que desejamos ter. Assim,
se consideramos 0 nosso organismo como um processo que transforma os
alimentos que ingerimos em energia e aumento de peso, devemos manipular
a quantidade de alimento que ingerimos para podermos ter como “resultado”

o peso desejado.

Com base no exemplo anterior, podemos agora introduzir, intuitiva-
mente, algumas ideias importantes associadas ao controle de processos. Para
controlar nosso peso, precisamos medi-lo. Para tal, podemos usar uma ba-
langa. Conhecendo nosso peso, prosseguimos comparando-o com o peso que
gostariamos ter, ou seja, com um valor de “referéncia” que definimos pre-
viamente, segundo algum critério. Dependendo da diferenca entre o peso
medido e o desejado, tomaremos uma decisao, que sera uma “acao de con-
trole”. Usaremos, para a decisao desta acao, seguindo alguma légica baseada
na “matematica de uma dieta”. Finalmente, esta acao de controle sera exe-
cutada quando preparamos a comida que sera ingerida. Neste passo final,
manipulamos uma variavel (alimentos ingeridos) para afetar o processo e

tentar “levar nosso peso ao valor desejado”.

A Figura 2.6 mostra um diagrama desse sistema de controle. Na sequén-
cia, detalharemos cada uma das operagoes desse diagrama com rigor mate-
matico, mas, neste momento, podemos destacar que observamos trés etapas

fundamentais para o processo: a medida, o controle e a atuacao.

De forma geral, controlar um processo significa definir determinadas
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Comida /
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desejado

Figura 2.6 — Esquema para controle de peso/IMC.

agoes a serem executadas por meio das variaveis manipulaveis, de tal forma
que possamos conseguir com que os produtos ou variaveis do processo cum-
pram determinadas condigoes ou apresentem determinadas propriedades. E
para auferir que os objetivos estao sendo cumpridos é que usamos as medidas

das varidveis de interesse.

Para o exemplo do processo de aquecimento de 4gua em uma panela, con-
trolar o processo significa determinar de que forma manipulamos a entrada
de géas no fogao (pela posi¢ao do botao) para conseguirmos uma determinada
temperatura da agua, geralmente em um determinado tempo. Ressaltamos
que aquecer a agua a uma dada temperatura pode nao ser uma solugao
satisfatoria para o usudrio se demoramos muito tempo para chegar a essa
temperatura desejada. O conceito de controlar um dado processo, embora

simples, esta diretamente associado aos objetivos que devem ser alcancados.

Engenheiras e engenheiros de controle devem ser capazes de entender e
projetar sistemas de controle para os mais variados tipos de processos, sejam

estes industriais ou cotidianos; devem saber projetar sistemas de controle
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de tal forma que certos requisitos possam ser atendidos.
Esses requisitos, denominados “requisitos de controle”, podem ser divi-

didos em cinco categorias principais, tal como é apresentado a seguir:

1. Requisitos de custo-beneficio: sistemas de controle podem ser proje-
tados para garantir que o processo mantenha algum nivel especificado
de custo-beneficio. Na pratica, a grande maioria dos processos deve
ser controlada de tal forma que seu retorno economico seja maior que
seu custo. Em um sistema de geracao de energia fotovoltaica, um
exemplo de um requisito de custo-beneficio é que o custo de instala-
¢ao dos painéis deve ser dirimido pela economia na conta elétrica em

um prazo maximo de alguns anos.

2. Requisitos de seguranca: a seguranca de processos industriais é sem-
pre uma prioridade, principalmente para diminuir o risco de acidentes.
Dessa forma, muitos sistemas de controle sao projetados para que si-
tuagoes de falha, panes e paradas forgadas sejam evitadas. Em uma
pequena caldeira, como no exemplo da Figura 2.4, devem ser garanti-
dos niveis seguros de temperatura e pressao, de tal forma que explosoes

nunca ocorram.

3. Regulagao ambiental: questoes ambientais sao frequentemente leva-
das em conta para o funcionamento adequado de processos. Os siste-
mas de controle devem garantir, por exemplo, que o descarte de um
certo material na natureza ou a reintroducao desse material em al-
guma etapa intermedidria do processo sejam feitos de acordo com a
legislacao vigente. Na industria do curtume, por exemplo, utiliza-se
a pele do gado para a producao de roupas e materiais de couro. Esse
tipo de processo costuma gerar uma grande quantidade de residuo

organico, que deve ser descartado de forma adequada.

4. Restricoes operacionais: restrigoes da operacao adequada do proprio
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processo devem ser levados em conta no projeto de sistemas de con-
trole. Essas restri¢oes sdo mecanicas e fisicas (inerentes ao processo
em si) ou normativas. Quanto as primeiras, estas dizem respeito aos
limites reais da operacao, ou seja, quando se pode aumentar ou dimi-
nuir uma determinada variavel de sistema: nao se pode ultrapassar
as cargas maximas preestabelecidas de uma mdquina ou planejar ter
mais quantidade de matéria-prima do que o disponivel. Quanto as se-
gundas, deve-se observar o conjunto de normas (internas ou externas)
que regem o tipo de atividade que se realiza no processo. Portanto, os
processos devem ser controlados sempre de tal forma que essas normas
sejam respeitadas. Em uma industria ceramica, por exemplo, deve-se
definir qual é a temperatura maxima dentro do forno de queima, de tal
forma que as pegas nao percam resisténcia mecanica por temperatura

excessiva.

5. Requisitos de desempenho: por fim, um sistema de controle sempre
deve ser projetado de tal forma que o processo controlado obtenha um
comportamento de acordo com um desempenho pré-especificado. Por
exemplo, um sistema de controle de um carro autonomo deve garantir
que o carro trafegue de acordo com a rota planejada pelo usuario, e
que os tempos de chegada nos diferentes pontos sejam cumpridos. De
forma geral, os requisitos de desempenho sao referentes, entre outros, a
otimizacao da operagao processo, a supressao de efeitos nao desejaveis
causados por perturbacgoes externas, a manutencao da estabilidade do
processo e ao cumprimento de requisitos temporais (tempo de chegada

a uma dada condigao, por exemplo).

2.3 Entendendo o controle de processos

Considerando as cinco categorias de requisitos de controle expostas na

antecedéncia, os processos devem ser controlados de tal forma que estas
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possam ser, de fato, garantidas. Para tal, os processos controlados devem
ser monitorados e intervengoes devem ser feitas de forma autonoma e “in-
teligente”. Vamos, entao, formalizar alguns desses conceitos por meio do

diagrama de blocos apresentado na Figura 2.7.

Perturbacgdes
Variavel Variavel
. Atuador Processo Sensor de
manipulada processo

Figura 2.7 — Diagrama de blocos: atuador, processo, sensor.

Nessa figura, estao indicadas varias varidveis e alguns elementos que
estao presentes em todos os processos. A “variavel de processo”, também
denominada “variavel controlada”, representa alguma propriedade do pro-
duto do processo que desejamos manter sob controle, por exemplo, uma
temperatura de um fluido, uma velocidade de um ventilador, uma quan-
tidade de acucar produzida por hora etc. Para observarmos ou sabermos
o estado dessa variavel, precisamos, na maioria dos casos, de um sensor
ou medidor (por exemplo, um termoémetro para medir um sinal de tempera-
tura). A “varidvel de controle”, também denominada “varidvel manipulada”,
representa a variavel que deve ser manipulada pelo operador ou pelo sistema
de controle automatico. Para tal, precisamos de um elemento atuador, que
“conecta” a manipulagao ao processo. Por exemplo, quando giramos o botao
de acionamento de um fogao, existe uma valvula ligada a esse botao (atu-
ador) que permite a passagem do gés pela tubulagao até a chama. Como
discutimos, a manipulacao da varidvel de controle tem como objetivo ga-
rantir que a variavel de processo respeite os requisitos de controle, e isso
deve ser realizado e garantido a despeito de possiveis perturbacoes. Essas
perturbacgoes sao as variaveis que afetam o resultado do processo, mas que
nao podemos manipular.

Formalizaremos estes conceitos e citaremos alguns exemplos adicionais:
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Variavel de controle ou variavel manipulada é a variavel do sistema
que o operador ou controlador manipula para causar um efeito sobre

a variavel de processo.

Variavel de processo ou variavel controlada ¢ a variavel fisica do
processo que representa uma caracteristica de interesse do processo e

que sera afetada pela manipulacao da variavel de controle.

Perturbacgoes sao as variaveis que modificam de forma direta ou indi-
reta o comportamento do processo alterando a variavel de processo.
Nao ha como manipularmos uma perturbagao. De forma geral, as
perturbagdes de um processo sdo varidveis exégenas (secundérias) ao
sistema de controle, tal como atrito, resisténcias em geral, variacoes
de temperatura externa, vibragoes, variaveis nao identificaveis, carga
ou torque externo, falhas e ruidos (tanto no sinal de controle quanto

na variavel de processo).

Ainda, as definicoes dos blocos referentes a atuacao e a medicao do

processo devem ser apresentadas:

e Atuador: é o componente capaz de transformar a variavel de con-

trole (que geralmente é de baixa poténcia) em uma grandeza capaz de
modificar o processo (com maior poténcia). Por exemplo, uma val-
vula industrial que controla a vazao de dgua em uma tubulacao que
alimenta um tanque é, de fato, um atuador, visto que ela recebe um
sinal elétrico que é transformado em um movimento mecanico para es-
trangular a passagem de fluido e, consequentemente, reduzir a vazao
de dgua que entra no tanque, desta forma fazendo o nivel de agua no
tanque variar. Uma valvula mecanica manual também é um atuador
que permite ao operador usar a posicao da alavanca da valvula para

modificar a vazao na tubulacao.
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e Sensor: é o componente capaz de traduzir uma grandeza fisica em
outra que possa ser interpretada pelo sistema de controle (geralmente
uma tensdo ou corrente elétrica), ou em uma visualizacao grafica que
possa ser compreendida pelo operador. Um termopar, por exemplo, é
um sensor de temperatura que transforma a variagao de temperatura
do liquido no qual ele estd imerso em um valor de tensao elétrica. A
temperatura também pode ser medida com um termometro de mer-
curio, que apresenta para o usudario uma variacao visual do nivel de
uma coluna de mercturio dependendo da temperatura que esta sendo

medida.

Um detalhe importante deve ser comentado em relagao as diferentes no-
menclaturas usadas na academia e na industria para as variaveis e elementos
de controle. Na industria, utilizam-se tanto os termos variavel de controle
quanto variavel manipulada para a atuacao; ja na academia, é mais usual
usarmos a denominagao “varidvel de entrada” (ou somente “entrada”). A
variavel de interesse, ou que se deseja controlar, ¢ denominada, no contexto
industrial, varidvel de processo; na academia, ¢ mais usual utilizarmos o

termo “saida do processo”(ou somente “saida”).

Esta denominacao de entradas e saidas de um processo é muito associada
ao uso do diagrama de blocos como representagao matematica do processo,
mas devemos ter cuidado quando usamos esta terminologia, pois a saida do
processo, do ponto de vista do controle, nao é necessariamente a saida do
produto do processo. Por exemplo, em um sistema de controle de tempera-
tura de agua, a saida fisica do sistema é a agua quente, mas a variavel de

processo, em termos de controle, é a temperatura da dgua.

Na sequéncia, apresentaremos alguns exemplos de processos para que

possamos identificar os elementos e as varidveis envolvidas.
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2.3.1 Exemplos de processos e suas variaveis

Exemplo 6 Na Figura 2.8, apresentamos um chuveiro elétrico residencial.
Este aparelho é usado para aquecer a dgua do banho mediante a transfor-
mag¢ao de energia elétrica em energia térmica. O chuveiro possui no seu
interior um pequeno tanque que recebe a dgua fria e no qual estd alojada
uma resisténcia elétrica. A dgua, passando por este pequeno tanque, € aque-
cida pelo calor gerado pelo resistor e sai do chuveiro com uma temperatura
maior que a da entrada. FEsta temperatura depende de quanta poténcia é
dissipada no resistor elétrico e por quanto tempo a dgua permanece dentro
do pequeno tanque. O chuveiro € capaz de elevar a temperatura da dgua em
um dado incremento e, portanto, o valor final desta temperatura, na saida,
serd iqual a soma desta variagao com a temperatura da dgua que entra no
pequeno tanque.

Neste processo, podemos diretamente definir a temperatura da dgua que
sat do chuveiro como a varidvel de processo, pois esta € a varidvel de in-
teresse que € controlada pela pessoa que toma banho. A temperatura de
entrada da dgua €, sem duvidas, uma perturbacao para este processo, uma
vez que ndao temos controle sobre ela e suas variagoes afetam a varidvel
de processo. Podemos considerar duas varidveis diferentes como a varidvel
manipulada. Caso o chuveiro nao possua uma poténcia elétrica varidvel, a
unica varidavel de controle é a vazao da dgua, requlada por meio de um regis-
tro (torneira). Ressaltamos que essa varidvel tem um efeito inverso sobre a
temperatura, pois, ao aumentarmos a vazao de dagua, diminuiremos a tem-
peratura de saida da dagua, pois a dgua passard mais rapido pelo pequeno
tanque, se mantivermos todas as outras varidveis do processo constantes.
No caso de chuveiros com poténcia elétrica varidvel, temos a possibilidade
de usar duas variaveis controladas, visto que a propria poténcia também
pode ser considerada uma varidvel manipulada. Na prdtica, as pessoas que
tomam banhos nestes chuveiros utilizam, normalmente, ambas as varidveis

controladas para reqular o processo, pois, desta forma, € possivel reqularmos
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a temperatura da dgua e também a vazao, dentro de certos limites, para um
banho agraddvel.

Vamos, agora, identificar neste processo alguns elementos adicionais. O
chuveiro geralmente nao tem sensor de temperatura, pois usamos 0 N0SSo
proprio corpo para verificar a temperatura da dgua, sem considerar o valor
exalto, mas apenas uma sensa¢ao de temperatura agraddvel. Um chuveiro
mais sofisticado poderia possuir um termometro com visor digital que indi-
casse a temperatura da dgua. Em termos de atuadores, podemos identificar
dois neste processo: o registro de dgua (que atua como uma vdlvula), que
nos permite modificar a vazao e, consequentemente, a temperatura da dgua,
e o acionamento mecanico (botdo) do chuveiro, que nos permite modificar

a poténcia elétrica da resisténcia.

Figura 2.8 — Chuveiro elétrico com poténcia variavel.

Exemplo 7 A Figura 2.9 mostra uma ilustragao de um sistema de suspen-
sao automotiva, composta por um amortecedor de amortecimento varidvel
e uma mola de rigidez constante. O objetivo deste sistema é minimizar
a aceleracao vertical do chassis, de tal forma a melhorar o conforto dos
passageiros, a despeito da estrada sobre a qual o veiculo trafega. Logo, a
aceleracao vertical do carro € a varidvel de processo para este sistema, a va-
riavel de controle € a forca dissipativa imposta pelo amortecedor. O atuador,

neste processo, ¢ o amortecedor de amortecimento varidavel, e o sensor € o
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transdutor que mede a aceleracao vertical instantanea do carro, acoplado
ao centro de massa do veiculo. A estrada e suas caracteristicas verticais
(buracos, solavancos etc.) representam as perturbacoes deste processo.

Massa suspensa
(eixo ligado ao chassis)

r

Sistema de suspensao \

Massa presa
(eixo ligado a roda) >

Atuador
Pneu (amortecedor)

Figura 2.9 — Sistema de suspensao automotiva.

Exemplo 8 Na Figura 2.10, apresentamos uma representacdo grdfica de
uma caldeira a gds, usada industrialmente para esquentar dgua. FEsse sis-
tema € composto por um queimador a gas e uma tubulagao interna, pela qual
circula dgua. FEssas tubulacoes estao dispostas de tal forma que a chama
produzida pela queima do gas esquente a dgua.

O objetivo desse processo é aquecer o fluxo de dgua que entra na tubula-
¢ao a uma dada temperatura mediante a queima do gas enviado ao querma-
dor. Portanto, a temperatura da dgua de saida € a varidvel de processo (T,
na figura), e a abertura da vdlvula que controla a vazio de gds (Va7 na fi-
gura) € a varidvel de controle. Assim como no caso do chuveiro residencial,
a temperatura da dgua que entra na tubulacdo da caldeira e a sua respectiva
vazao modificam a temperatura de saida da dgua e, ao considerarmos que
nao temos como controla-las, estas sao as perturbacoes do processo.

Na Figura 2.10, podemos observar os atuadores e sensores deste pro-
cesso, representados, respectivamente, pelas valvulas (“Vae “V37) e medi-

dores de temperatura (simbolo "T'T”, do inglés temperature transducer) e
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vazdao (simbolo “FT7, do inglés flow trasducer). Notamos que este sistema
tem sensores para a varidvel de processo, mas também para outras varid-
veis. Neste caso, a vazao de gads e de dgua entrando no sistema também sao
varidaveis medidas, assim como a temperatura da dgua que entra no sistema.
Este tipo de medida auxiliar € importante para melhorar o desempenho do
sistema de controle, como veremos em prorimos capitulos.
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Figura 2.10 — Caldeira a gis com controle de temperatura (varidvel de processo)
usando a vazao de gas (varidvel de controle).

Ainda, cabe ressaltarmos que, neste processo, duas valvulas servem como
atuadores para as vazoes de gas e dgua. Ademais, existem sensores que
medem a temperatura e vazao da agua produzida. Portanto, poderiamos
considerar a caldeira como um sistema no qual atuamos simultaneamente
em duas variaveis de controle para controlar simultaneamente duas varia-
veis de processo (vazao e temperatura da dgua na saida da caldeira). Este
tipo de situacao é bastante comum na pratica, e recebe o nome de sistema

multivariavel. Discutiremos em mais detalhes este tépico na proxima secao.
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2.3.2 Processos monovariaveis e multivariaveis

Dependendo da quantidade de variaveis de processo e de controle que

sao relevantes nos processos, estes podem ser categorizados como:

e Monovaridveis ou entrada tunica saida unica (SISO, do inglés single
input single output). Estes sao aqueles processos que tém apenas uma
variavel de processo e uma variavel de controle. Neste caso, todas as
outras variaveis que modificam o produto final de um processo SISO

sao perturbacoes.

e Multivaridveis ou multiplaseEntradas multiplas saidas (MIMO, do in-
glés multiple inputs multiple outputs). FEstes sdo aqueles com mais
de uma varidvel de processo e/ou mais de uma variavel de controle.
Ressaltamos que estes processos possuem, necessariamente, mais de

um sensor e/ou atuador.

Além do exemplo da caldeira anteriormente mencionado, listamos aqui
alguns outros exemplos de processos MIMO. O processo associado ao con-
trole de voo de um aviao também é do tipo MIMO, uma vez que precisamos
controlar, no minimo, a velocidade do aviao, sua altitude e seu eixo de in-
clinacao horizontal. Neste caso, se atua por meio da poténcia dos motores
e dos comandos das asas e leme (flaps). Os sistemas de cultivo em estu-
fas necessitam do controle adequado da umidade e da temperatura dentro
da estufa para possibilitar as condicoes climaticas mais apropriadas para
o crescimento dos alimentos/plantas. Na pratica, o controle dessas estufas
é realizado a partir do aquecimento ou do resfriamento do ambiente e da
injecao de vapor de agua no ar. Este é um processo com duas variaveis de
processo (temperatura e umidade) e varias varidveis manipuladas (poténcia

do aquecedor, abertura de janelas, injetores de dgua).
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2.3.3 Controle em malha fechada manual e automatico

A estrutura de implementacao de sistemas de controle mais usada na in-
dustria (e na pesquisa académica) é a denominada de estratégia de “controle
em malha fechada”, ou controle “realimentado”.

O termo malha fechada refere-se ao esquema de implementagao ilustrado
por meio do diagrama de blocos da Figura 2.11. Comparando esse diagrama
com a Figura 2.7, observamos que um novo bloco, referente ao controle, é
adicionado. Esse bloco recebe uma medicao da variavel de processo proveni-
ente de um sensor e, por uma etapa de processamento, envia ao atuador uma
variavel manipulada, que interfere no processo por meio do atuador. Nesta
estrutura de controle, “fechamos uma malha”, por meio do bloco de con-
trole, entre a variavel de processo e a varidvel manipulada (saida e entrada
do processo, no que diz respeito a Figura 2.11). Geralmente, este bloco de
controle recebe (ou usa internamente) um sinal de referéncia, usado para
expressar requisitos de operagao para a variavel de processo.

Os sistemas de controle em malha fechada também sao chamados de
realimentados devido a uma alimentacao da entrada do processo (varidvel
manipulada) feita com base em informagoes e sua saida (varidavel de pro-
cesso). Em inglés, o termo usado para realimentagao é feedback e, para

sistemas realimentados, é feedback systems.

Perturbagc")es
Variavel
manipulada

Referéncia Varlavel
Controle Atuador Processo Sensor
processo

Estrutura realimentada

Figura 2.11 — Diagrama do sistema de controle realimentado: atuador, processo,
sensor e controlador.

Podemos, agora, lembrar-nos do exemplo do sistema de controle de peso
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de uma pessoa (Figura 2.6), ilustrado no inicio deste capitulo. Associando
os blocos da estrutura de controle realimentada, da Figura 2.11, aquele pro-
blema, no qual a prépria pessoa atuava no processo ao ingerir uma comida
correspondente a um certo processamento (dieta), que era determinada em
fungao da medida do peso da pessoa (por meio da balanga) e de um valor
de peso/IMC desejado (referéncia). Segundo a nomenclatura de controle
de processos, dizemos que este sistema de controle é do tipo manual, uma
vez que uma pessoa ou operador humano toma as decisoes de controle a
partir da observacao da saida do processo (peso medido) e manipula, ma-
nualmente, o atuador do sistema (neste caso, a comida ingerida). Neste
exemplo de controle do peso, o valor mostrado na balanga (medi¢do com
sensor) é observado pela pessoa, que, entao, decide qual comida deverd
ingerir, de acordo com o peso observado, o peso/IMC desejado e a dieta
(controlador). O atuador, neste caso, representa a preparagao e a ingestao
da comida da dieta determinada. Sistemas de controle em malha fechada
sempre podem ser representados por meio de um diagrama de blocos como o
da figura anterior. Entretanto, ressaltamos que, as vezes, alguns elementos
fisicos se confundem ou se misturam; ha casos em que o atuador, o sensor
e o controlador estao juntos em um unico elemento/equipamento. Apresen-
taremos um exemplo muito simples de controle em malha fechada no qual

1sso acontece.

Exemplo 9 Considere uma caiza-d’dgua residencial com uma boia mecanica
instalada na tubulacao de entrada de dgua na caiza. A boia € usada para
controlar o nivel de dgua ma caiza, de forma a deixar entrar mais dgua
quando hd consumo para que o nivel sempre seja mantido em uma deter-
minada altura. A boia possui, no seu extremo, uma bola pldstica que, neste
caso funciona, como um sensor: o nivel de dgua € traduzido em termos da
posicao da haste da boia. Esta haste € conectada, por sua vez, a uma val-
vula (que € fisicamente parte da mesma boia) que requla a passagem de dgua

para dentro da caira-d’dgua, dependendo da posicdo da haste. Note que a
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bota mecanica €, ao mesmo tempo que sensor, também o atuador neste pro-
cesso, que manipula a entrada de dgua na caira. Finalmente, a requlagem
mecanica e a geometria do conjunto bola-haste-vilvula definem a estratégia
de controle, isto €, qual deve ser a abertura da vdlvula para cada posicao da
bola plastica, que se movimenta flutuando dentro da dgua da caiza. Boias de
diferente tamanho e forma vao executar diferentes estratégias de controle.
Portanto, fica nitido que a boia mecanica mede, controla e atua no processo
de requlacao de nivel na caiza-d’dgua, configurando-se como um sistema de
controle automdtico operando malha fechada: hd uma realimenta¢ao entre

o nivel de dgua medido e a abertura da valvula de entrada de dgua na caiza.

Este sistema de controle é considerado automatico, uma vez que ele atua
de forma independente e autonoma, sem necessidade de que um operador
humano realize qualquer agao sob a vélvula apds a instalacao e ajuste do
sistema. Ressaltamos que uma operacao de controle manual deste processo
poderia ser implementada de forma simples, pela implementagao de uma
torneira na entrada de dgua na caixa-d’agua e de um indicador de nivel.
Para tanto, um operador deveria ficar observando o nivel de dgua na caixa
para decidir quando (e quando nao) deve abrir a torneira, para que a agua
consumida seja reposta. Note que a estratégia de controle continuaria sendo
em malha fechada, uma vez que o operador toma as decisoes da variavel
manipulada com base na variavel de processo, mas a operacao ¢ manual.

Na industria de processos, podemos encontrar diversos sistemas que
operam tanto em modo manual quanto em modo automéatico, dependendo
das necessidades e dos requisitos de controle. Entretanto, ressaltamos que
os processos tém sido cada vez mais automatizados, pois, nesta condigao,
operam com maior repetibilidade, precisao e confiabilidade nas suas agoes,
quando comparadas as operacoes resultantes de uma operagao manual.

A realimentacao regula naturalmente muitos processos fisicos e bioldgi-
cos, nos quais a malha “é fechada” de forma natural. Em sistemas de con-

trole, tanto de operacao manual quanto automatico, tentamos reproduzir
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esta estrutura de implementacao para conseguirmos melhorar o comporta-

mento do processo.

O controle realimentado manual, no qual um operador “fecha a malha”,
¢é usado praticamente em todas as nossas acoes do dia a dia. Por exemplo,
ao fecharmos uma janela porque sentimos frio, realizamos o controle de
temperatura do ambiente, medindo a temperatura com nosso corpo (sensor)

e tomando a decisao de fechar a janela (controle) com nossas maos (atuador).

Esta operagao de controle em malha fechada é também exemplificada
com outras situacoes do dia a dia. Para pegarmos um objeto com nossas
maos, usamos uma estratégia realimentada, uma vez que nosso cérebro (con-
trole) decide a posi¢do correta para nossas maos e bragos (atuadores) com
base em informagoes da nossa visao (sensor). Aproximamos nossas maos do
objeto de acordo com base em uma lei de controle estipulada pelo cérebro,

que processa a informacao da distancia entre o objeto e nossas maos.

De forma oposta ao controle em malha fechada, também existe o que
denominamos controle em malha aberta. Nesse tipo de implementagao, a
atuagao sobre o processo controlado ¢ feita sem o uso de informagcao sobre
sua saida. Por exemplo, no caso de estudo do controle de nivel da caixa-
d’agua, uma implementacao em malha aberta poderia ser feita por meio
de uma torneira na entrada de agua, cuja operagao consistiria em abrir a
torneira em uma dada posicao, deixando o nivel de agua na caixa variar
livremente. Se a quantidade de dgua entrando na caixa pela torneira for
maior que o consumo, o nivel aumentara. A ac¢ao de controle (definida pela
abertura constante da torneira) nao é influenciada pela varidvel de processo
(nivel de dgua). A Figura 2.12 mostra um diagrama de blocos referente a um
sistema de controle operando em malha aberta, no qual o sinal de controle é
definido sem uso da informagcao da variavel de processo, apenas com base em
sinais predefinidos, como uma variavel de referéncia que define a abertura
da torneira, no exemplo anterior. Note que as variaveis envolvidas neste

esquema sao as mesmas da implementacao em malha fechada.
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Figura 2.12 — Diagrama do sistema de controle em malha aberta: atuador, pro-
cesso, sensor e controlador.

Podemos notar varias vantagens da operacao em malha fechada em face
das operacoes em malha aberta quando buscamos um objetivo especifico
para o funcionamento do processo. Muitas destas vantagens serao discutidas

ao longo deste livro, em maiores detalhes a partir do Capitulo 7.

Por exemplo, para enchermos a caixa-d’agua rapidamente até um dado
nivel, é valido abrirmos totalmente a torneira em um momento inicial,
quando o nivel é muito aquém do valor desejado e, conforme o nivel aproxima-
se deste valor, podemos progressivamente fechar a torneira. Note que a lei
de controle que define o valor da vazao de entrada de dgua na caixa (aber-
tura da torneira) depende da medida do nivel de dgua na caixa, que pode
variar em qualquer momento que houver consumo de agua. Ou seja, sis-
temas de controle em malha fechada sao menos afetados por perturbacoes,
uma vez que a lei de controle é dada conforme a medicao instantanea da
variavel de processo, orientada na busca de um objetivo predefinido. Ja por
meio de uma implementagao em malha aberta, nao poderiamos realizar a
regulacao do nivel de maneira tao simples, ao menos que soubéssemos, de

antemao, como seriam as variacoes do consumo de agua ao longo do tempo.

Por outro lado, o controle em malha aberta pode ser 1til para comple-
mentar uma implementacao em malha fechada, visando o desempenho do
controle de um processo com perturbagoes mensuraveis ou quando conhe-
cemos muito bem o processo e podemos prever seu comportamento futuro.
Um exemplo deste tipo de operagao é o controle conhecido como antecipa-

tivo ou pré-alimentado (feed-forward, em inglés), no qual, uma vez conhecida
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a perturbacao (ou como o processo se comporta frente a ela), atuamos, em
malha aberta, para tentar antecipar as variacoes da variavel de processo.
Outro caso é quando manipulamos a variavel manipulada do processo an-
tecipando o que vai acontecer com a variavel de processo. Apresentaremos
um exemplo do dia a dia que ilustra o uso do controle antecipativo, em
malha aberta, e do controle realimentado em um mesmo processo, ambos

implementados de forma manual.

Exemplo 10 Considere o caso de uma pessoa tomando banho. Seu banho
¢ em uma ducha elétrica, na qual a temperatura é requlada pela vazao de
agua, determinada pela abertura de um registro. Essa pessoa conhece bem
o funcionamento da ducha e, pela experiéncia prévia acumulada na opera-
cao dela, sabe que precisa abrir o registro até uma certa posi¢ao para obter,
aproximadamente, a temperatura desejada para um banho agraddvel. Desta
forma, sem medir a temperatura da dgua, a pessoa realiza uma primeira
acao de controle em malha aberta, de forma antecipativa, abrindo o registro
até a posicao predeterminada, prevendo que esta abertura serd suficiente
para que a dgua seja aquecida até uma dada temperatura. A pessoa tam-
bém sabe que com essa operacao, geralmente, mao vai consequir atingir a
temperatura ideal com precisao e, portanto, apos alguns sequndos da pri-
meira a¢do, inicia uma operacao de controle em malha fechada: conforme
mede a temperatura da dgua com sua mao (usada como sensor), a pessoa
decide quanto deve aumentar ou diminuir a vazao de dgua (abrir ou fechar
o registro) para que a dgua atinja a temperatura desejada para um banho
quente. FEsta operacao em malha fechada requer uma atuagcao mais lenta e
de pequenos movimentos para um ajuste adequado da temperatura. Neste
exemplo de controle manual, a combinacao de uma acao rapida, em malha
aberta, antecipativa e de uma mais lenta, realimentada, permite a operacao
adequada do processo de requlagao da temperatura da dgua de um chuveiro

elétrico para um bom banho.

O exemplo anterior ilustra como diversas formas de controle podem ser
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usadas e associadas de tal forma a obtermos determinadas condicoes para
a operagao de um processo. Para tal, entretanto, ressaltamos que conheci-
mento do funcionamento do processo é importante para uma boa solugao
do problema. No léxico da engenharia de controle, pretendemos entender e
descrever matematicamente os fenomenos associados ao funcionamento dos
processos (por meio de modelos), de tal forma que possamos elaborar leis
de controle automéatico que, implementadas em dispositivos eletronicos ou
eletromecanicos, permitam a operacao autonoma dos mais diversos proces-
sos ou sistemas. Nos debrucaremos, neste livro, sobre este assunto ao longo

dos capitulos seguintes.

2.4 Comentarios finais

Este capitulo teve como objetivo introduzir de forma intuitiva alguns
conceitos relacionados com os processos e seus sistemas de medicao, atua-
¢ao e controle. Um dos principais aspectos desta analise ¢ a consideragao dos
sistemas como processos com varidveis associadas e entender de que forma
podemos interagir com eles para atingir determinados objetivos. O segundo
conceito muito importante apresentado, também intuitivamente, é o de con-
trole em malha fechada, que permite atuar em um processo com base em
uma lei de controle que depende da observacao da sua saida. Finalmente,
vimos, usando alguns exemplos, como a implantacao de um sistema de con-
trole em um processo cria a possibilidade de modificar seu comportamento,
na busca de objetivos de operagao. Nos préximos capitulos, entraremos em

maiores detalhes em varios aspectos aqui discutidos.

2.5 Leitura complementar

A maioria dos livros de teoria de controle realimentado ou de controle

de processos apresentam nos seus capitulos iniciais ideias basicas de siste-
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mas de controle e casos simples do funcionamento de processos. Em geral
esses livros sao orientados a estudantes com conhecimento de fundamentos
matematicos mais avancados dos que os usados neste livro. Assim, para
quem estiver interessado em se aprofundar no assunto sugerimos algumas

referéncias que utilizam esta abordagem matematica mais complexa.

e FRANKLIN, G.; POWELL, J.; WORKMAN, M. Feedback Control of
Dynamic Systems. 5. ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
2002.

e STEPHANOPOULOS, G. Chemical process control. Englewood Cliffs,
NJ: Prentice Hall International, 1984.

e OLLERO, P.; CAMACHO, E. F. Controle e Instrumentacdao de pro-

cessos quimicos. [S.1]: Editora Sinteses, 2006.

Para uma leitura dos conceitos de controle sem necessidade de maior apro-

fundamento matematico, sugerimos:

e ALBERTOS, P.; MAREELS, 1. Feedback and control for everyone.
[S.L.]: Springer, 2010.
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