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Capitulo 1

Realimentacao

“Esse controle de uma méquina — usando o desempenho atingido, em vez
do desempenho esperado — é conhecido como realimentagdo e envolve sen-
sores (...), que sdo elementos que indicam o desempenho. A fungao desses
mecanismos é controlar a natural tendéncia a desorganizacao, em outras pa-
lavras, é produzir uma reversao localizada e temporaria da dire¢ao normal
da entropia.

“Essa funcao (. ..) é chamada realimenta¢ao, que é a propriedade de ser capaz
de ajustar o comportamento futuro baseado no desempenho passado.

“Repito, realimentagcao é um método de se controlar um sistema que insere
novamente, nesse mesmo sistema, os resultados de seu desempenho pas-

sado.”!

Norbert Wiener, 19542

!Citado de (Wiener, 1954, pp. 24,33, 61).

2 Norbert Wiener (1894-1964) foi um matemético que teve importantes contribuicdes em
diversas areas da teoria de sinais e do controle. Wiener é considerado um dos maiores mate-
maticos nascidos nos Estados Unidos (Daintith, 2009) e o pai da cibernética, assunto abordado
de forma filosofica e do ponto de vista social no livro de onde foram retiradas as citagdes que
abrem este capitulo. Foi considerado uma crianga prodigio, tendo se formado em matematica
pela Universidade de Tufts com apenas 14 anos de idade e obtido seu titulo de doutor em ma-
tematica aos 18. Algumas de suas principais contribui¢bes para a area de controle incluem o
uso de fungoes de correlagao na analise de sinais com ruido. Como resultado disso, Wiener teve
um importante papel em processos estocasticos, analise espectral generalizada, e é conhecido
também pelo filtro que leva seu nome. Conhecido também por haver formulado a teoria do
movimento Browniano (1920), analise harmonica, fluxo de informagdo (1925), comunicagoes e
controle em sistemas mecanicos e biolégicos. Durante a Segunda Guerra Mundial trabalhou com
o projeto de sistemas de radar. Ocupou posi¢oes nas Universidades de Harvard e Maine, bem
como no MIT (Hall, 2008), em que ingressou em 1919 (Gleick, 2011, p. 236).

25
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“Realimentacao: é o principio fundamental que esta subjacente a todos os
sistemas autorregulados, ndo apenas maquinas, mas também os processos
de vida.”3

Arnold Tustin, 19524

Quando fazemos algum exercicio fisico percebemos um aumento nas frequén-
cias cardiaca e respiratéria, ou seja, o coracao bate mais depressa e ficamos ofe-
gantes. Qual é a causa desse aumento e qual é seu objetivo? Ao aumentarmos
a atividade fisica, o consumo de oxigénio aumenta e, portanto, a disponibilidade
de oxigénio no sangue diminui. Ao respirar de maneira mais intensa e frequente,
a troca de gases nos pulmoes se intensifica. Com o aumento da frequéncia car-
diaca ocorre também o aumento da circulagdo sanguinea e a melhor distribuicao
do oxigénio adicional. Em outras palavras, o aumento das frequéncias cardiaca e
respiratoria tem efeito requlatdrio pois atua no sentido de corrigir a redugao de
oxigénio disponivel.

Esse mecanismo envolve realimentacdo, que permeia praticamente todos os
aspectos da vida, e ndo apenas sistemas tecnolégicos. Apesar de serem utilizados
h4 séculos em sistemas construidos pelo homem, a compreensao de alguns aspectos
fundamentais de sistemas realimentados comecou a se concretizar somente na
segunda metade do século XIX.?

Antes de considerar em maior detalhe o conceito de realimentacdo e como
foi sendo utilizado ao longo dos séculos, mencionaremos, a titulo de curiosidade,
um conhecido mecanismo automéatico para abertura das portas de um templo,
ilustrado na Figura 1.1. Tal invencdo ¢ atribuida a Heron,® que ser4 mencionado
novamente na Secao 1.4.2. Para abrir as portas do templo era necessario acender
o fogo sobre o “altar” A. A medida que o ar no compartimento A aquecia e se

3Tustin, A., Feedback, Scientific American, 9:58-55, Sept. 1952.

*Arnold Tustin (1899-1994) foi um influente professor britanico de Engenharia Elétrica na
Universidade de Birmingham. E conhecido por suas importantes contribuicbes para a area de
teoria de controle e sua aplicagdo em maquinas elétricas (Wellstead, 2010). Ele participou na
aplicagao de métodos de controle avangado em sistemas de transporte, especialmente no sistema
de metrd da cidade de Londres (Editorial Board of Scientific American, 1955, p. 1).

SBennet vai mais longe e afirma que, “em geral, considerava-se que a realimentacio era uma
das descobertas realizadas no século XX” (Bennett, 2002, p. 29).

SHeron de Alexandria (c.20—c. 70) foi um engenheiro, cientista, matematico e inventor grego.
Fez importantes contribui¢des nas areas de geometria, mecanica, maquinas (alavancas, polias,
rodas, planos inclinados, rodas denteadas, maquinas a combustdo), turbinas a vapor, técnicas
de medida (Hall, 2008). Escreveu diversos livros, dentre eles Metrica, Pneumatica e Mechanica
(Daintith, 2009).
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expandia, a agua do recipiente B era “empurrada” para o balde C. Depois de
transferir uma certa quantidade de agua para o balde C, este ficava mais pesado
que o contrapeso E e, pela acao das polias e dos eixos D e D’, as portas se abriam.
Uma vez consumido o “sacrificio sobre o altar”, o fogo, aos poucos, se extinguia.
Com a contragdo do ar no recipiente A, que voltava a esfriar, o efeito oposto era
verificado. Apesar de automdtico, o procedimento de abertura de portas atribuido
a Heron ndo usava realimentagao, que requer o uso de informagao para definir a
acao. Basta notar que em nenhum momento a posi¢do das portas era informada
ao sistema que as movimentava.

TG U T O T

:,
3

Figura 1.1. Sistema automético de abertura de portas de um templo atribuido
a Heron. Figura adaptada de (Woodcroft and Greenwood, 1851), (Wikimedia,
2018).

Um outro interessante exemplo de um sistema que operava sem realimentagao
serd discutido na Secdo 1.4.1. Contudo, o assunto central deste livro é o de
sistemas com realimentagao, conceito esse abordado a seguir.

1.1 Realimentacao

Ao considerar o tema de realimentacao, € necessario enfrentar uma dificuldade
com a nomenclatura, o que nao é incomum na literatura técnica. O conceito ao
qual se refere o presente capitulo é o de feedback, que, em inglés, tem o sentido
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de “alimentar de volta” ou “alimentar para tras”. O termo em portugués “rea-
limentagao”, por sua vez, transmite o sentido de “alimentar novamente”, o que
claramente nao descreve a ideia subjacente ao termo feedback. Em portugués, os
termos “retroalimentacao” e “retroacao” procuram aproximar-se da terminologia
em inglés, mas o fazem com alguma dificuldade. Em situagbes como essas, o
melhor parece ser utilizar o termo mais comumente empregado pelas pessoas da
area, e assegurar-se de que o conceito referido seja o mesmo.

No Brasil, o termo realimentacao é o mais utilizado, sendo que retroalimen-
tagdo é preferido em Portugal, assim como controlo é preferido a controle, sendo
este o termo utilizado no Brasil. Ao longo deste livro sera utilizado o termo re-

alimentacdo para referir-se ao que, em inglés, se designa pela palavra feedback.

Mas, enfim, o que é realimentacdo? Considere um sistema com uma entrada
(uma causa, uma “alimentacao”) e uma saida (um efeito). Realimentagao implica
utilizar informacao da saida para influenciar a entrada. Esse retorno de infor-
macao da saida para a entrada (Figural.2) — para a alimenta¢ao — é o que se
deseja expressar com os termos realimentagéo ou retroalimentacao. Nas palavras
de Arnold Tustin:

“As duas grandezas sao interdependentes. Ambas sdo causa, e ambas
sao efeito, uma da outra. Em tais casos temos uma cadeia ou uma
sequéncia fechada— o que os engenheiros chamam de ‘malha fechada’.

“A distingdo é muito subjetiva. ‘Causa’ é o que, concebivelmente,
pode-se manipular. ‘Efeito’ é o que, concebivelmente, pode-se alme-
jar.”?

Na Figura 1.2, o ramo de realimentacao é aquele indicado pela seta que flui
da direita para a esquerda, na parte inferior do diagrama de blocos. No caso
particular ilustrado nessa figura, esse ramo de realimentacao é unitério e, portanto,
o sinal realimentado é a prépria saida.

entrada ou saida ou

lei que determina| causa istema efeito
a entrada

Figura 1.2. Diagrama de blocos de um sistema realimentado geral.

"Citado de (Tustin, 1955, pp. 11,23).
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No caso de um sistema sem realimentacao, é natural considerar o sinal de
entrada como causa e o sinal de saida como consequéncia. Contudo, para o caso
de um sistema com realimentacao percebe-se que essa interpretagao é mais dificil
de ser aplicada, pois a propria saida ¢ parte da causa (Figural.2). Um resultado
pratico dessa caracteristica é que o desempenho de sistemas com realimentacao
deve ser analisado para o sistema como um todo, o qual é referido como o “sistema
em malha fechada”. Essa necessidade motivou o desenvolvimento de algumas das
técnicas a serem abordadas no presente volume.

Em seu livro “As origens do controle realimentado” (The Origins of Feedback
Control), Otto Mayr apresenta um cuidadoso levantamento dos primeiros sistemas
realimentados dos quais se tem alguma documentacao. A fim de levar a cabo esse
estudo, foi preciso definir o que seria considerado um sistema realimentado. A
defini¢ao de trabalho utilizada por Mayr consiste de trés critérios (Mayr, 1970):®

1. o propésito de um sistema de controle realimentado é executar comandos; o
sistema mantém a variavel controlada igual ao sinal de referéncia, a despeito
de disturbios externos;

2. o sistema opera como um lago fechado (ou malha fechada) com realimenta-

cao negativa;

3. o sistema inclui um elemento sensor e um elemento comparador. Ao menos
um deles deve constituir um elemento fisico separado.

1.1.1 Otto Mayr

O engenheiro mecanico (1956) alemao Otto Mayr é um dos pioneiros no estudo
da histéria do controle automaéatico. Apo6s quase dez anos de experiéncia como
engenheiro mecanico, instrutor e professor nos Estados Unidos,” Mayr voltou a
Alemanha, onde conseguira uma posigdo no Museu Deutsches, como assistente
de pesquisa. Foi entdo que comegou a investigar as origens de mecanismos com
realimentagdo. Em 1968 foi-lhe concedido o titulo de doutor pela Universidade
Técnica de Munique por esse trabalho sobre a histéria do controle. Publicou seu
primeiro livro — baseado em sua tese de doutorado — em alemao em 1969 e a versao
em inglés foi publicada um ano depois. Aposentou-se em 1992, depois de haver

8Sobre seu proprio livro, Otto Mayr escreveu: “Hoje, mais de 30 anos depois, percebo que
é um livro simplério e ingénuo. Dificilmente pode ser chamado de uma histéria. Mas o livro
fez a sua parte: respondeu algumas perguntas, convidou outros a entrarem nessa area e foi meu
ponto de partida como historiador de tecnologia” (Mayr, 2002, p. 90).

9Mayr chegou aos Estados Unidos em 1956 aos 25 anos de idade (Mayr, 2002, p. 88).
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trabalhado em museus nos Estados Unidos e na Alemanha. Recebeu o Prémio
Abbot Pauyson Usher, pelo artigo intitulado Yankee practice and engineering
theory: Charles T. Porter and the dynamics of the high speed steem engine, bem
como a Medalha Leonardo da Vinci, que é a mais elevada honraria concedida pela
Society for the History of Technology. Ao longo da carreira, Mayr publicou varios
livros e artigos. Alguns deles foram listados e comentados em (Bennett, 2002).
Encerraremos esta curta nota biografica de Otto Mayr com duas citagoes. Na
primeira ele conta como tomou conhecimento da palavra feedback e, na segunda,
Mayr descreve como decidiu tornar-se um historiador da area de tecnologia.

“Devo ter ouvido a palavra realimenta¢cdGo muitas vezes antes de per-
guntar a meu tio!® o que significava. Suas explicacdes eram abstratas
e generalistas, possivelmente inspiradas por Norbert Wiener. Depois
de algum tempo exclamei: ‘vocé quer dizer que realimentacao fun-
ciona como o dispositivo governador de uma maquina a vapor?’ Eu
sabia, claro, o que era um governador, bem como um termostato ou
um regulador de nivel baseado em boia, mas nunca havia considerado
que todos eles compartilhavam o mesmo principio de operacio.”!!

“Um dia em 1964 vi um artigo publicado por Lynn White no Journal
of Engineering Education. O autor era um conhecido historiador da
Universidade da Califérnia em Los Angeles que acabara de publicar
um livro sensacional: Medieval technology and social change. O artigo
apontava a falta de historiadores de tecnologia e sugeria que havia
oportunidades de emprego para pessoas interessadas nessa area com
formagao em engenharia. A queixa de White era que muitos historia-
dores eram tecnologicamente analfabetos e que muito da historia havia
sido escrita sem levar em conta as contribuicoes da tecnologia. Ime-
diatamente escrevi para White perguntando-lhe como alguém poderia

se tornar um historiador na area de tecnologia.”!?

1.2 Dois tipos de realimentagao

No segundo critério utilizado por Mayr encontramos a expressao realimentacdao
negativa. Na maioria das vezes em que se usa o termo realimentagao, deseja-se

10Mayr passou a morar com seu tio em Cambridge, Massachussets, quando chegou aos Estados
Unidos, para estudar inglés (Mayr, 2002).

HCitado de (Mayr, 2002, p. 88).

12Citado de (Mayr, 2002, p. 89).
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fazer referéncia a realimentacao negativa. Contudo, o fato de a realimentagao ser
negativa nao estd implicito no termo realimenta¢do, que tanto pode ser positiva
como negativa. Por essa razao é importante procurar, sempre que possivel e
necessario, qualificar o tipo de realimentagdao em questao. Em termos praticos, os
efeitos das realimentacoes negativa e positiva sao radicalmente distintos.

Com referéncia a Figura 1.2, o que determina se a realimentacao é positiva
ou negativa é a maneira com que o sinal realimentado é utilizado na lei que
determina a entrada, a lei de controle. Nesta discussao inicial, a realimentacao
seré considerada negativa se um aumento (diminuigao) no sinal realimentado (que,
no caso da Figural.2, é o proprio sinal de saida) resultar em uma variagao do
sinal de entrada tal que o sinal realimentado diminua (aumente), ou seja, ha uma
acao requlatoria. Respectivamente, se o aumento do sinal realimentado resultar
em uma mudanca do sinal de entrada tal que o sinal de saida aumenta ainda mais,
entao a realimentacao é dita positiva. Pela descricao anterior percebe-se que na
realimentagao positiva ndo hd acgao regulatoria.

No exemplo dado na abertura deste capitulo, a diminuicdo de oxigénio dis-
ponivel no sangue resulta no aumento das frequéncias cardiaca e respiratoria,
que, por sua vez, provoca o aumento de oxigénio no sangue. Portanto esse é um
exemplo de realimentacao negativa.

Com essas definigbes em mente, nao é dificil observar que a realimentagao
negativa tem um potencial regulador, ndo necessariamente aproveitado. Por ou-
tro lado, a realimentagdo positiva tem um potencial desestabilizador. Como no
primeiro critério utilizado por Mayr o objetivo é o de controle (regulagao), nao é
de surpreender que, no critério 2, a realimentagdo considerada seja a negativa.

1.3 Primeiras mencgoes de realimentagao

Segundo o historiador da area de controle Stuart Bennett, a palavra feedback foi
originalmente utilizada em 1920 no Ozxford English Dictionary na seguinte frase:
“Uma realimentacao indutiva em relacao ao sistema secundario provoca oscilacoes
locais” (Bennett, 1979). O contexto dessa declaragao nao deixa duvida de que se
trata de realimentacao positiva.

Apesar de o termo feedback ter sido utilizado apenas a partir do inicio do
século 20, anteriormente utilizavam-se outros termos para referir-se ao mesmo
conceito; nos Estados Unidos utilizava-se o termo ‘“ciclo fechado” (closed-cycle)
e, no Reino Unido, utilizava-se o termo reset. Logo ap6s o aparecimento do
termo feedback, em 1920, os engenheiros de telecomunicac¢ées da Bell Telephone
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Laboratories passaram a adoté-lo, o que garantiu a consolidagao do seu uso nas
comunidades técnico-cientificas (Bennett, 1979).

Sera interessante buscar as origens do conceito de realimentacdo, sem a pre-
ocupagao da terminologia utilizada para descrevé-la, uma vez que, na ciéncia, a
regra € utilizar conceitos antes de formaliza-los e rotula-los, & semelhanca de uma
crianga que aprende a usar sua mao muito antes de saber que tal membro do
corpo chama-se mao.

Um dos primeiros registros do conceito de realimentacao parece encontrar-se
nos escritos de Aristoteles! (Figura1.3), que entendia que o fundamento de um
estado estavel era o equilibrio. Segundo ele, a constituicao deveria garantir o
equilibrio de forgas entre a aristocracia e a democracia. Outros detalhes sobre
as origens mais remotas do conceito de realimentacao podem ser encontradas em
(Bennett, 1979), e uma lista de quase duzentas referéncias, em (Bissell, 1991).

Avancando diversos séculos na historia, voltamos a encontrar o conceito de
realimentacao (mais especificamente, o de regulagao) claramente mencionado nos
escritos sobre politica econémica do filosofo escocés David Hume!* (Figura1.3):

“Imagine que quatro quintos de todo o dinheiro da Gra Bretanha sejam
aniquilados em uma noite (...) qual seria a consequéncia? O prego de
bens e servicos necessariamente deveria reduzir na mesma proporgao
(...) Que nagao poderia disputar conosco em qualquer mercado inter-
nacional (...) vendendo seus produtos ao mesmo prego? Esse cenario
seria para nés muito lucrativo. Assim, em pouco tempo, o dinheiro
perdido seria trazido de volta. A medida que isso acontecesse, os pre-
¢os se elevariam gradualmente até atingir os mesmos niveis dos paises
vizinhos. Chegando a esse patamar de pregos, perderiamos as vanta-
gens associadas aos bens e servigos baratos, e, devido & nossa nova
condi¢ao de abastancga, cessaria o fluxo de dinheiro.

13 Aristoteles de Stagira (384-322 a.C.) foi um filosofo e cientista grego. Estudou assuntos
como o arco-iris, reflexdo da luz sobre a agua, espectro de cores, leis do movimento e mecanica.
Escreveu o primeiro tratado de engenharia conhecido (Hall, 2008). Dedicou-se também ao estudo
de biologia, tendo escrito as obras De Partibus Animalium e De Generatione Animalium em
que mencionou nada menos que 500 espécies de animais (Daintith, 2009).

Y“David Hume (1711-1776) nasceu em Edimburgo, onde também estudou. Imaginava estudar
Direito, mas dedicou-se & sua paixao: a filosofia. Trabalhou como bibliotecéario para Faculdade
de Direito de Edimburgo, e durante esse periodo escreveu a obra A Histéria da Inglaterra em
6 volumes. A sua obra mais famosa, publicada em 1738, é A Treatise of Human Nature tendo
proposto diversos conceitos como o empiricismo e a indugdo (Daintith, 2009).
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Supondo que todo o dinheiro da Gra Bretanha fosse multiplicado por
cinco em uma noite, por ventura nao seria observado o efeito contrario?

(...

Um século depois, o fisiologista francés Claude Bernard!® (Figura 1.3) descre-
veu diversos mecanismos fisiolégicos em que se constata a realimentagao negativa.
Em 1932, o fisiologista americano Walter B. Cannon'” publicou um livro “A Sa-
bedoria do Corpo” (The Wisdom of the Body) no qual estudou sistematicamente
os diversos mecanismos de controle no corpo. Ele propos e desenvolveu o conceito
de homeostase, que é a propriedade de um organismo regular seu interior, a fim
de manter uma condicao estavel e balanceada.

Figura 1.3. Da esquerda para a direita: Aristoteles (384-322 a.C.), David
Hume (1711-1776) e Claude Bernard (1813-1878), (Wikipedia, 2012; Wikepe-
dia.pt, 2012).

Os exemplos citados nesta secdo nasceram em Aareas outras que nao a area
de ciéncias exatas e engenharias. Assim, nao é de admirar que, apesar de o
conceito de realimentacao ser bastante antigo, o desenvolvimento sistemético de

Hume, D., Essays, Moral, Political, and Literary, Part II, Essay V: Of the Balance of
Trade, Indianapolis, IN: Liberty Fund, Inc., ed. FEugene F. Miller, 1987. Disponivel em:
http://www.econlib.org/library/LFBooks
/Hume /hmMPL28 . html; acesso em: 26 jul. 2007; Internet. Nesse documento encontra-se a seguinte
frase: “Nossa inveja e 6dio da Franga s&o ilimitados”.

16Claude Bernard (1813-1878) estudou medicina e desenvolveu pesquisa nessa area no Collége
de France. Em 1865 escreveu seu famoso trabalho intitulado Introduction a la Médicine Expéri-
mentale, que foi uma das razoes por ter sido eleito membro da Academia de Ciéncias da Franga
em 1869 (Daintith, 2009).

"Walter Bradford Cannon (1871-1945) graduou-se na Universidade de Harvard em 1896,
onde foi professor de fisiologia de 1906 a 1942. Seu assunto principal de pesquisa foi o estudo de
como o sistema nervoso regula diversas fungdes do corpo por meio da manipulagdo de horménios
(Daintith, 2009).
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sistemas realimentados é muito mais recente, pois para isso foi necessario esperar
que se encontrassem maneiras de descrever tais sistemas de forma precisa. Um
dos primeiros trabalhos a abordar e analisar de forma matematica um sistema
realimentado foi o artigo do conhecido fisico e matemético escocés James Clerk
Maxwell'® intitulado On Governors (Maxwell, 1868). Esse e outros trabalhos

contemporaneos serao investigados com um pouco mais de detalhe no Capitulo 3.

1.4 Alguns dos primeiros sistemas realimentados

Na secao anterior foram mencionados exemplos que ilustram o fato de que o con-
ceito de realimentacgao ja era conhecido, ainda que ndao muito bem compreendido,
muitos séculos atris. Nesta se¢do, contudo, seguindo o cuidadoso estudo de Otto
Mayr (1970), serao mencionados os primeiros sistemas construidos, ou seja, os
primeiros mecanismos que usavam realimentagao e que se encontram descritos na
literatura.

1.4.1 Tesibios

Um dos problemas que ocupava a atencao dos cientistas e engenheiros hé mais de
dois milénios era o da medi¢ao do tempo. Algumas das primeiras alternativas que
nao dependiam do sol foram os relégios de dgua. A ideia fundamental era despejar
dgua com fluxo constante em um recipiente onde se encontrava uma boia. Sobre
essa boia era montado algum dispositivo para indicacao do movimento vertical
sobre uma escala “calibrada”, a partir da qual era possivel ler o tempo.

Para se ter o bom funcionamento de tal dispositivo era necessario garantir
um fluxo de agua constante. Sendo assim, pode-se dizer que um dos primeiros
problemas de controle descritos na literatura é o de controle de fluxo de agua.
Como frequentemente acontece, o controle da grandeza em questao nao era um
fim em si mesmo, mas constituia-se em uma etapa fundamental na resolugao de
um outro problema mais abrangente, a medicao do tempo.

O relato de um sistema com essas caracteristicas é atribuido a Tesibios!® (Fi-
gura 1.4), que viveu em Alexandria possivelmente na primeira metade do terceiro

século a.C. Tesibios é considerado um dos trés nomes com os quais culminou a

18Ver Nota 2 do Capitulo 3 para uma breve nota biografica de James Clerk Maxwell (1831
1879). Seu retrato é mostrado na Figura 3.3.

Y Tesibios (285247 a.C.) foi um fisico e inventor grego, que investigou sistemas como: a
bomba, 6rgéo a agua, 6rgao de tubos, teclado musical, molas metalicas, relogios a dgua (Hall,
2008). Outras grafias de seu nome sao Ctesibius e Ktesibios.
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tecnologia antiga, durante o periodo helenistico (Mayr, 1970). Alguns de seus
contemporaneos o equipararam a Arquimedes.

Entre as muitas invengoes atribuidas a Tesibios, consta a do relégio de 4gua,
que incluia um sistema com realimentagao negativa para o controle do fluxo de
dgua. Esse tipo de relégio, chamado as vezes de clepsidra, foi o mais preciso da
época, até ser suplantado pelo relogio de péndulo inventado nos dias do fisico
holandés Christian Huygens (1629-1695). Mais detalhes sobre o contexto da
invengao do relégio a péndulo serdo fornecidos na Segéao 1.5.

Antes de prosseguir com parte do legado de Tesibios, deseja-se mencionar
uma interessante citacao sobre relégios d’agua, que serve de preparagao para a
descri¢ao do sistema de Tesibios, ilustrado na Figura 1.5:

“Um antigo uso de realimentagao para regular reldgios d’agua foi atri-
buido a James Watt, que aparentemente utilizou uma bomba d’agua
para manter constante o nivel de um reservatorio de onde fluia a dgua
[para um outro reservatorio|. A vazao de dgua deveria ser constante
a fim de que o nivel em um outro reservatorio, o que recebe agua, in-
dique o tempo corretamente. Ha muitos anos, em Cantao, na China,
uma cascata de reservatorios foi usada para manter a vazao de agua
praticamente constante por um curto periodo de tempo. Esse relégio
era conhecido como ‘Hon-woo-et-low’ (jarras de cobre que gotejam
agua). James Arthur viu esse relogio em 1897 e foi-lhe dito que tinha
3000 anos de existéncia, sendo conhecido como o reloégio da rua do

arco.”20

Figura 1.4. A esquerda encontra-se uma gravura de Tesibios (c. século III
a.C.), a direita, uma de Vitruvius (c. século I a.C.) pintada por Vincenzo Raggio
(Wikimedia, 2009, 2018).

20Citado de (Bateman, 1945, p. 622).
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A documentagao deixada por Tesibios ndo sobreviveu, mas, sim, a de um de
seus leitores, o engenheiro e arquiteto Marcus Vitruvius Pollio?! (Figura1.4), que
descreveu o que se conhece das invengoes de Tesibios.

A Figura 1.5 mostra um esquema do relogio de Tesibios, conforme reconstrugao
do historiador Hermann Diels.
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Figura 1.5. Relogio de dgua inventado por Tesibios, conforme reconstrugao de
Hermann Diels. Figura adaptada de (Mayr, 1970).

A parte que corresponde ao sistema realimentado é composta pelo duto de
suprimento de agua A, pelo vaso de regulagdo BCDE e pela boia G. Se a dgua fosse
despejada diretamente no recipiente principal do relégio, no qual esta a boia P, a
vazao dependeria diretamente da pressao em A. Se a adgua viesse de algum outro
recipiente maior, & medida que o nivel desse recipiente mudasse, mudaria também
a pressao em A e, portanto, a vazao. Para entender os mecanismos bésicos da
regulacao nesse sistema, suponha que a vazao de dgua seja inicialmente ajustada
para o valor desejado, utilizando-se o registro F. Tal vazao implicard uma certa
quantidade de agua no vaso de regulacado BCDE e, portanto, uma certa posicao
da boia G. Se a vazado de dgua vinda de A aumentar, o nivel de 4gua em BCDE
tendera a aumentar, elevando a boia.

Z'Marcus Vitruvius Pollio, que viveu no primeiro século a.C., foi um arquiteto e engenheiro
militar romano. Estudou materiais de construgdo, planejamento urbano, a construcao de anfi-
teatros e arquitetura cléassica. Inventou o hodémetro romano (Hall, 2008).
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Essa elevagao, devido ao formato da boia, resultard em uma diminui¢do da
vazao de agua de entrada em BCDE. Se a vazao de agua vinda de A diminuir,
a boia G desceré, reduzindo a resisténcia hidraulica e, portanto, permitindo a
regulagao da vazao de dgua. Esse sistema conseguia garantir em BCDE um nivel
de dgua aproximadamente constante e, assim, garantia uma vazao de entrada no
tanque do “rel6gio” aproximadamente fixa.

Fica como exercicio para o leitor verificar que esse sistema atribuido a Tesibios
satisfaz os trés critérios indicados no inicio do capitulo, sendo, por essa razio,
considerado o inventor do primeiro dispositivo realimentado (Mayr, 1970).

Uma interessante aplicacao em malha aberta

Antes de passar a outros dois nomes de grande destaque da antiguidade no que
se refere a tecnologia, é interessante mencionar uma aplicagao do uso de relégios
adgua, porém em malha aberta, ou seja, em um contexto em que nao ha realimen-
tacao.

O conceito de aceleracdo linear foi constatado por Galileu Galilei?? em um
experimento realizado em 1604, que os educadores de Fisica costumam chamar
de Experimento Alfa (Crease, 2006).

De maneira a observar o processo de aceleragao de um corpo “em camera lenta”,
Galileu concebeu o experimento do plano inclinado para substituir uma alternativa
(frustrada) anteriormente utilizada: observar a queda do corpo imerso em liquido
translicido. No experimento do plano inclinado, havia um péndulo conectado a
um sino mestre e diversos sinos moéveis distribuidos ao longo de uma calha sobre a
qual rolava um peso esférico. O experimentador deveria posicionar os sinos méveis
de maneira que tocassem em sincronia com o sino mestre (acionado pelo péndulo)

a medida que o peso se deslocava do topo ao fundo do plano inclinado. Uma vez

22(alileu Galilei (1564-1642) foi um fisico italiano, que também fez importantes contribuigdes
para a matemaética, astronomia e filosofia. Matriculou-se na Universidade de Pisa para estu-
dar medicina, mas nao conseguiu concluir o curso e acabou apaixonando-se pela matematica
(Daintith, 2009). Seu nome esta intimamente ligado a um suposto experimento realizado na
Torre de Pisa, em que ele teria mostrado que dois corpos de massas diferentes levam o mesmo
tempo para cair da mesma altura. Alguns autores consideram esse suposto experimento ser
folclore (Daintith, 2009), sendo que o que foi realmente realizado foi o experimento com planos
inclinados, brevemente descrito na Segao 1.4.1 (Crease, 2006). Galileu, investigou, em alguns
casos pela primeira vez, diversos sistemas, entre eles o principio do péndulo (1581), o equilibrio
hidrostatico (1586), uma maquina de irrigagdo (1594), um termometro chamado de termoscopo
(1607), relogios a péndulo (1641), compasso proporcional (1606) e construiu um telescopio as-
tronémico (1608) (Hall, 2008). Foi professor de mateméatica em Pisa de 1589 a 1591. Em 1592
assumiu essa catedra na Universidade de Padua (Daintith, 2009).
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ajustados os sinos, era possivel constatar que a distancia percorrida pelo peso era
proporcional ao quadrado do tempo gasto.

Um dos resultados dessa experiéncia de Galileu foi perceber que o tempo era
uma variavel independente e, portanto, deveria ser determinado.?? Essa mudanca
demandou que Galileu medisse o tempo. Em seus escritos, o fisico italiano descre-
veu que media o tempo utilizando um relégio de dgua e que conseguia atingir uma
resolucao de até um décimo de segundo. Esse dado impressionante foi contestado

por vérios historiadores da ciéncia, sendo que um deles chegou a dizer:

“Uma bola rolando numa ranhura de madeira ‘suave e polida’! Um
vaso de dgua com um furinho através do qual o liquido escoa e é cole-
tado num copinho para ser depois pesado, e assim medir o tempo de
descida. (...) que actimulo de fontes de equivocos e inexatidao! (...)
E 6bvio que os experimentos de Galileu sdo completamente destitui-
dos de valor: a propria perfeicao de seus resultados é a prova rigorosa

de sua incorrecao.”?*

Em reacao a tal afirmativa, o estudante de historia da ciéncia Thomas Settle
decidiu fazer uma montagem do experimento, utilizando dispositivos e procedi-
mentos disponiveis para Galileu e que nao fossem melhores do que os que o italiano
teria utilizado. O resultado foi publicado em 1961 na revista Science.?> “Settle
percebeu que poderia obter excelentes informacoes, de acordo com a lei de Gali-
leu, e concluiu que o experimento fora ‘perfeitamente factivel para ele’ [Galileu].
Mais ainda, descobriu que, com pratica, o cronémetro feito com um vaso de flo-
res poderia marcar com precisdo o quase décimo de segundo obtido por Galileu”
(Crease, 2006, p.53).

A medida de tempo feita por Settle, e possivelmente pelo proprio Galileu,
era relativamente precisa gracas a curta duracao do experimento. Nesse caso, a
constante de tempo do sistema formado pelo vaso de flores cheio de 4gua com um

23 Até aquela época, em tais experimentos, media-se a velocidade de um objeto a partir do
espago por ele percorrido.

#4Citado em (Crease, 2006) de Koyré, A., An experiment in measurement, Proc. American
Philosophical Society, n. 97, 1953, 222-237. Nao ha davida de que a citagdo de Alexander Koyré
esta carregada de preconceito. Isso nao é dificil de entender a luz da seguinte declaragao feita
sobre ele: “Koiré tinha uma visao platonica da ciéncia, de acordo com a qual esta procede por
meio do raciocinio tedrico, e o experimento era ‘teoria encarnada’.” (Crease, 2006, p. 52).

Z5Gettle era aluno de pés-graduacio da Universidade de Cornell nos Estados Unidos. Seu
experimento foi publicado em Settle, T. B., An experiment in the history of science— With a
simple but ingenious device Galileo could obtain relatively precise time measurements. Science,
133(344):19-23, 1961.
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furo no fundo era suficientemente grande comparada & duracdo do experimento.
Assim, o nivel de 4gua no vaso podia ser considerado constante — e, portanto, a
vazao de saida também — durante o periodo em que a medigao era feita. Caso
o experimento fosse mais longo, seria necessario algum mecanismo para garantir
que a vazao de adgua fosse regulada. Um tal mecanismo ja havia sido concebido
por Tesibios (ver Figura 1.5).

1.4.2 Philon e Heron

Os outros dois nomes associados ao apice da tecnologia antiga, junto com Tesibios,
sa0 o de Philon,?% que viveu uma geragio apos Tesibios, e o de Heron (Figura 1.6a),
que viveu no primeiro século desta era.

(a) (b)

Figura 1.6. (a) Heron de Alexandria (Wikimedia, 2011); (b) maquina de servir
vinho de peso controlado, inventada por Heron. A agao de controle é o movimento
da haste vertical (7) e a variavel controlada é o peso do copo de vinho (g). Figura
(b) adaptada de (Mayr, 1970).

Nos escritos de Philon e Heron também encontram-se dispositivos que faziam
uso de realimentacao negativa. Em particular, Philon desenvolveu um sistema
realimentado para regular o nivel de 6leo em uma lampada. Uma anélise cuidadosa

Z6Philon (ou Philo), que fez importantes contribuicdes no periodo de 250-230 a.C., foi um
engenheiro militar grego. Ficou conhecido por seu trabalho com catapultas, cuidadosos estudos
sobre mecénica e o desenvolvimento de dispositivos pneuméticos (Hall, 2008).
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desse dispositivo revela que se trata de um sistema de controle liga-desliga (Mayr,
1970, pp. 16-18).

Os trabalhos de Heron cobrem uma ampla gama de assuntos, como matema-
tica, Optica e engenharia mecanica. Escreveu livros sobre mecanica, pneumética,
méquinas de guerra e reldgios de dgua. A descricao de dispositivos realimentados
negativamente sao encontrados na sua obra intitulada Pneumatica.

Um desses dispositivos é chamado “méquina de servir vinho de peso contro-
lado”, mostrada na Figura 1.6b. A variavel controlada é o peso do “copo” de vinho
(9). A agao de controle é o movimento da haste vertical (7) que termina com a
tampa (¢) do tubo por onde o vinho escoa para o copo. A referéncia ¢ determinada
pelo peso (§) dependurado no lado esquerdo da haste horizontal sobre a qual se
apoia o copo de vinho. Essa haste faz o papel do sensor de peso e do comparador
com a referéncia. A comparagao é feita pela subtracao dos conjugados (torques)
produzidos pelo copo e pelo peso-referéncia. O ganho da lei de controle é deter-
minado pela posi¢ao do pivé (¢9), localizado no topo da montagem. Possivelmente
a invencao mais conhecida atribuida a Heron seja aquela ilustrada na Figura 1.1.

1.5 Uso de realimentacao na medigao do tempo

Na Secao 1.4 foi visto como a realimentagao foi usada por Tesibios em um relogio
de dgua. Ha muito que a medi¢ao do tempo é um desafio para a humanidade.
Os primeiros “rel6gios”, que utilizavam o sol e 0 movimento da terra para indicar
0 tempo surgiram no Egito por volta de 3000 a.C., tendo sido seguidos pelos de
agua, na Grécia, por volta de 400 a.C. (Harms et al., 2004). A procura por relogios
cada vez mais precisos ainda nao parou. A historia dessa procura revela a enge-
nhosidade de muitos e a utilidade de realimentacao, ainda que nao reconhecida
por seus inventores.

Na historia do desenvolvimento de reloégios, uma importante marca foi a in-
vengao de um dispositivo conhecido como verge and foliot. Esse dispositivo surgiu
na segunda metade do século XIII, mas o seu inventor nao é conhecido (Harms
et al., 2004).

Se fosse possivel manter constante a velocidade de uma roda denteada, seria
possivel também marcar o tempo por meio de um (ou mais) ponteiro ligado a essa
roda, direta ou indiretamente. Apesar de conceitualmente simples, o problema
& época era tecnologicamente dificil, pois nao se conheciam formas eficazes de
controle de velocidade angular. O wverge and foliot foi concebido para conseguir
manter a velocidade média de uma roda denteada aproximadamente constante.
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Para apreciar o funcionamento do wverge and foliot seguiremos, de maneira
bastante simplificada, o estudo quantitativo descrito em (Lepschy et al., 1992).
Um interessante relato qualitativo do funcionamento e desenvolvimento dos pri-
meiros relogios pode ser encontrado em (Headrick, 2002). Considere uma roda
denteada, que chamaremos de coroa, acionada por um conjugado 7. Fazendo
algumas consideragoes e desprezando o atrito, a relagdo entre T e a velocidade
angular w da coroa é dada por w(s) = (K/s)T(s), em que T'(s) e w(s) sao as trans-
formadas de Laplace de T e w, respectivamente. Portanto, para um conjugado
constante, a velocidade angular da coroa aumentaria uniformemente ad infinitum.
Se o atrito nao for desprezado, a relagao é da forma w(s) = (K/s+a)T(s), a > 0,
e a velocidade tende a um valor final finito, ainda que bastante elevado.

Nos relogios do século XIII, o conjugado constante, ou aproximadamente cons-
tante, era conseguido pela agao de pesos ou de molas. Independente de como era
gerado o conjugado T aplicado sobre a coroa, era necessario atuar para manter a
velocidade w constante em torno de um valor adequado. O verge and foliot provia
essa acao (Fig1.72728).

2

O ponto central no funcionamento desse dispositivo é notar que a relagao
w(s) = (K/s)T(s) é valida quando a coroa (C) gira livremente, antes que um de
seus dentes impacte com uma das paletas (p ou q) presas na verga (V). Apos o
impacto, a coroa precisa “carregar”’ a verga e o brago com os pesos. Em poucas
palavras, durante os periodos de movimento livre, a coroa acelera e, durante os
demais periodos, gragas aos impactos, sua velocidade reduz de maneira signifi-
cativa. O diagrama de blocos na Figura 1.8 ilustra o sistema como um todo.
Acredita-se que o primeiro relogio a utilizar esse sistema existiu por volta do ano
1285 (Headrick, 2002).

Pelo diagrama da Figura 1.8 percebe-se que, nos periodos em que a coroa
roda livremente, o sistema estd em malha aberta. Sob a acdao do conjugado
T, a velocidade da coroa w aumenta rapidamente. Quando a coroa atinge um
determinado &ngulo 6, o bloco B fecha a chave e, portanto, a malha de controle.
Deve ser notado que essa agao corresponde ao impacto de uma aleta (p ou q) com
a coroa. A partir desse momento o sistema opera em malha fechada e a coroa
“carrega” o conjunto verge and foliot — até “livrar-se” da paleta e voltar a girar
em malha aberta novamente.

*"A imagem da Figl.7a vem de Henry Evers (1874), A Handbook of Applied Mechanics,
William Collins & Sons, London.

A imagem da Figl.7b esta disponivel em: http://www.abbeyclock.com/anchor.html;
acesso em: 25 ago. 2009.
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Figura 1.7. Em (a) tem-se a coroa C e a “verga”’ (verge) V. Sob a agao dos
impactos das paletas p e q com os dentes da coroa, a sua velocidade média era
mantida aproximadamente constante. Gravura de Henry Evers (1874). Em (b),
além da coroa e da verga com as paletas (na vertical), pode-se ver o brago osci-
latorio (foliot) com os dois pesos. Dispositivo do relogio de De Vick, construido
em 1379. Gravura de Pierre Dubbois (1849), (Wikipedia, 2009).

Em malha fechada, a relagao entre o conjugado T e a velocidade da coroa w
passa a ser:

wis)  1/J
T() ~ Lsil (1.1)

Figura 1.8. Diagrama de blocos da coroa acoplada ao dispositivo verge and
foliot. O bloco B aciona a chave para determinados valores do dngulo da co-
roa. A realimentacao negativa pode ser claramente constatada neste diagrama.
Adaptada de (Lepschy et al., 1992).
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Portanto, desprezando-se o atrito, em malha aberta a contante de tempo é
infinita, bem como o ganho em estado estacionario. Ao fechar a malha — que
ocorre quando do contato de alguma paleta com a coroa —, como pode ser visto
pela Equagao 1.1, a constante de tempo e o ganho passaram a ser finitos. Como
consequéncia, ha uma rapida (constante de tempo pequena) reducao de veloci-
dade (ganho pequeno, relativo ao anterior), até que a malha volte a abrir, quando
o procedimento se repetird. Um grafico da velocidade da coroa revela uma certa
periodicidade. O periodo é determinado pelo nimero de dentes da coroa e pelos
pesos no brago (foliot), cujo valor e posigao sao utilizados para determinar o mo-
mento de inércia do conjunto. O primeiro registro documental de um dispositivo
desse tipo é atribuido a Giovanni de Dondi,? que construiu um relégio em meados
do século XIV em Padua, Italia (Figura1.939).

T R oy
tall bz hevelogi M iare xker

MrUE  apeini &
fuy pelie femuim oolipang

N alr - 2 ‘ ¢
Arvuda pma laea mlmén Rele

Figura 1.9. Desenho da verga de um relégio astronémico atribuido a Giovanni
de Dondi, que escreveu Tractatus Astrarii, 1364 (Wikipedia, 2009).

Um dos problemas diretamente vinculados & medic¢ao de tempo era o da na-
vegacao. Uma das formas de os marinheiros do século XVII determinarem a sua
longitude em alto-mar era por meio de relégios. O procedimento consistia em
acertar um rel6gio com o tempo local (no porto), logo antes da partida, e verificar

P Giovanni de Dondi e seu pai Jacopo de Dondi viveram em Padua, Italia, no século XIV. Séo
reconhecidos como pioneiros no projeto e construgdo de relogios.

30 A imagem da Figura 1.9 vem de John David North, God’s Clockmaker: Richard of Walling-
ford and the Invention of Time, Hambleton & London Co., London, 2005.
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a que horas, no porto, o sol se encontrava no ponto mais alto de sua trajetéria.
Depois de haver navegado por algum tempo, para determinar a longitude era ne-
cessario saber a que horas o sol atingia o ponto mais alto no céu. Determinava-se
a diferenca entre o horario em que o sol atingia esse ponto e o horario em que o
mesmo ocorria no porto de onde haviam partido. Cada hora de diferenga corres-
ponde a 1500 km, que é 1/24 do comprimento da linha do Equador. Os relogios
baseados no verge and foliot acumulavam erros de centenas de segundos por dia,3!
0 que era desastroso para aplicagoes em navegacao.

A necessidade de aumentar a precisao na medida do tempo motivou muitos,>?
como o holandés Christian Huygens3? (Figura 1.10), a desenvolver projetos alter-
nativos. Em 1657, Huygens produziu o primeiro relégio de péndulo (Bernstein,
2002, p.56). Uma das principais modificagoes em rela¢ao aos relogios baseados
no verge and foliot foi a substituicao do foliot por um péndulo.

Uma maneira conveniente de interpretar o funcionamento do relégio com pén-
dulo é considerar o reldgio sem atrito. Nesse caso, o péndulo teria periodo cons-
tante, o que garantiria regularidade de movimento. Contudo, ao levar em conta
o atrito, o péndulo tende a parar. Mesmo que o péndulo nao parasse, ainda ha-
veria um outro problema, pois o periodo do péndulo depende da amplitude da
oscilagao. Huygens prop6s solugoes para os dois problemas.

Para nao permitir que o péndulo deixe de oscilar, é necessario repor a energia
dissipada pelo atrito. Huygens utilizou o mesmo conceito da coroa interagindo
com paletas (em inglés isso é chamado de escapement, pois é permitido & energia

31Uma estimativa menos otimista é que tais dispositivos podiam acumular erros de varias
horas (Headrick, 2002, p.43).

320s polpudos prémios oferecidos eram provavelmente a real motivacdo. Com respeito a
isso, Fuller disse: “Em 1599 Filipe III da Espanha havia oferecido uma recompensa de dez
mil coroas para a pessoa que conseguisse determinar a longitude em alto-mar; e, em 1714, o
governo britanico anunciou que pagaria uma generosa recompensa de vinte mil libras (cujo valor
possivelmente fosse 0 de um milhdo de libras ou dois milhdes de dolares nos dias de hoje) por
um dispositivo que contasse o tempo e que permanecesse preciso em alto mar” (Fuller, 1976a,
p- 109).

33 Christian Huygens (1629-1695) foi um cientista e inventor holandés. Aperfeicoou a qua-
lidade dos relégios a péndulo, especialmente para aplicagoées em alto-mar (1649). Investigou
outros temas e fez outras invengoes, entre elas: o motor a pdlvora, métodos para polir lentes
para telescopios (1655), impacto de corpos elasticos (1669), relogio a mola (1675), teoria ondu-
latoria da luz (1678) e teoria de probabilidades (Hall, 2008). Foi um dos membros fundadores
da Academia de Ciéncias da Franca. Escreveu diversos trabalhos, entre eles Horologium (1658),
Horologium Oscillatorium (1673), Discours de la Cause de la Pesanteur (1690) e Traité de la
Lumiére (1690) (Daintith, 2009).
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“escapar” toda vez que um dos dentes da coroa ¢ liberado (Headrick, 2002, p. 42))
para aplicar pulsos de energia, um a cada periodo. Um processo semelhante ocorre
quando se empurra alguém em um balango. A cada periodo, um pulso é aplicado
ao balanco, em uma fase adequada, para manter o sistema oscilando com ampli-
tude e periodo constante. Esse é o papel da coroa e as paletas. A determinagao
do momento (fase) adequado para aplicar o novo impulso, no diagrama de blocos
da Figura 1.8, é feita pelo bloco B.

Figura 1.10. Christian Huygens (1629-1695), (Wikipedia, 2009).

Para contornar o problema resultante da dependéncia do periodo do péndulo
com a amplitude da oscilagao, Huygens projetou uma superficie curva, que recebeu
o nome de tautochrone — que é um cicloide —, sobre a qual parte do péndulo
tocava. Com isso, a amplitude “aparente” da oscilagdo era mantida constante
(Fuller, 1976a). Essa curva esté ilustrada na Figura 1.11a.

Na Figura 1.11b3* mostra-se um desenho de Huygens de um de seus relogios.
Uma solugao alternativa ao uso da cicloide, também inventada por Huygens, foi
0 uso de uma outra estrutura curva, que tinha o mesmo papel. O resultado é
conhecido como o relégio conico de Huygens (Fuller, 1976a).

Com as novas propostas, os relogios de Huygens tinham uma incerteza da
ordem de dez segundos por dia. Apesar disso, ao que tudo indica, ele nunca
ganhou algum dos prémios da época.

31 A imagem da Figura 1.11b vem de Harold C. Kelly, Clock Repairing as a Hobby: A How-To
Guide for Beginners, Skyhorse Publishing, 2007.
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Figura 1.11. (a) Desenho proposto por Huygens. A curva MPI é uma cicloide.
A estrutura KM e KI é tal que o periodo do péndulo P independe da amplitude.
(b) Desenho de um relogio de Huygens, em seu Horologium Oscillatorium, publi-
cado em 1673. Na parte superior desse desenho, pode ser vista a coroa e as paletas
utilizadas para repor ao péndulo a energia dissipada pelo atrito (Wikipedia, 2009).

1.6 Sistemas do século XVII e depois

O holandés Cornelius Jacobszoon Drebbel® (Figura 1.12) inventou a estufa ilus-
trada na Figura 1.13.36 Esse dispositivo foi originalmente concebido como incu-
badora de ovos de galinha, e é considerado o primeiro dispositivo realimentado de
origem puramente europeia (Mayr, 1971a).

A descrigao do dispositivo e seu funcionamento, conforme relatada por Mayr
(1970), é a seguinte. Na parte inferior, indicada por A-A, encontra-se o fogo,
que é separado do corpo da estufa por uma placa de ferro com uma abertura

35Cornelius Jacobszoon Drebbel ou Drubbel (1572-1633) foi um engenheiro e inventor ho-
landés que trabalhou com o abastecimento de agua para cidades. Em 1604 mudou-se para a
Inglaterra, onde trabalhou para a marinha e, em 1620, inventou o primeiro submarino navega-
vel. A ele sdo atribuidas as invengoes do torpedo, a incubadora ilustrada na Figura 1.13 e o
aperfeicoamento de termoémetros (Hall, 2008).

36Cambridge University Library, Manuscript number 2206, L1.5.8; Catal. IV (1861), p.63.
Citado por Jaeger, Cornelis Drebbel pp.135-138.
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central. A caixa incubadora estd desenhada com linhas tracejadas, e é composta

de paredes e piso ocos, cheios de 4gua, que é abastecida pela mangueira (C).3”

Figura 1.12. Cornelius Jacobszoon Drebbel (1572-1633). Gravura de autoria
de C. van Sichem (1631), (Wikipedia, 2009).

Os fumos resultantes da combustao passam pelo piso e paredes da incuba-
dora, antes de sair pelo orificio (E). Na base da incubadora encontra-se o sensor
de temperatura (D), também mostrado no detalhe, feito de vidro e cuja extremi-
dade direita encontra-se fora do corpo da estufa. O sensor (D) tem uma parte
cilindrica preenchida com &lcool, e uma parte em U, na extremidade direita, cheia
de mercurio. O nivel de mercurio no lado aberto do tubo em U varia de acordo
com a expansao do &lcool, que, por sua vez, depende da temperatura da parte
cilindrica do sensor. Essa temperatura reflete a temperatura da &gua no piso
da incubadora. Flutuando sobre o merctrio encontra-se uma vareta (B) que se
conecta com a haste (H), que, por sua vez, pivota em G, provocando a abertura
ou fechamento do orificio basculante (F), por onde entra o ar necessario para a
combustao. O fechamento de F resulta em menos ar e, consequentemente, uma
redugdo na temperatura da incubadora. A vareta (B) e a haste (H) sao ajustaveis.
Dessa forma é possivel ajustar a sensibilidade do ramo de realimentagao (via B)
e o ganho na lei de controle (via H).

A estufa de Drebbel é precursora das caldeiras industriais. Alguns dos prin-
cipios utilizados por Drebbel foram posteriormente empregados no controle de
temperatura de ambientes e de caldeiras. Uma importante mudanga foi o uso de
elementos bimetalicos no lugar do conjunto DBH (Figura 1.13), que, pela primeira
vez em 1830, foram chamados de termostatos por Andrew Ure.

370 leitor com algum conhecimento de caldeiras néo tera dificuldade de reconhecer na estufa
de Drebbel o precursor das caldeiras a vapor.
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Figura 1.13. Estufa de Drebbel originalmente concebida como incubadora de
ovos. A variavel controlada é a temperatura na caixa da incubadora, indicada
por linhas tracejadas. Um elemento fundamental é o sensor de temperatura (D),
ilustrado também no detalhe. O funcionamento esta descrito no texto. Figura
adaptada de (Mayr, 1970), conforme manuscrito da Universidade de Cambridge.

Pouco depois da morte de Drebbel, os responséveis pela geréncia de seu pa-
trimonio conseguiram, em favor dos herdeiros, uma patente britanica para a estufa
inventada.3®

Outros importantes dispositivos realimentados inventados depois da estufa
de Drebbel foram a valvula de seguranca de pressao, inventada em 1681, pelo
matematico e fisico francés Denis Papin,? e o sistema de Edmund Lee,*° pa-
tenteado em 1745, para o posicionamento e controle de velocidade de cataventos

3%Patente britanica (série antiga) ntimero 75, 1634: Hildebrand Prusen and Howard Stachy,
Stoves and Furnances for the Manufacture of Salt. Essa é certamente uma das primeiras patentes
de algum dispositivo realimentado.

39Denis Papin (1647—c.1714) graduou-se em medicina na Franga, mas preferiu trabalhar como
fisico e inventor. Comegou sua carreira como assistente no laboratoério de Christian Huygens (ver
Nota 33 deste capitulo) em Paris. Construiu a primeira maquina a vapor em que a condensagao
do vapor era usada para gerar vacuo. Inventou também a panela de pressdo ou autoclave (1679)
quando trabalhava com Robert Boyle na Inglaterra (Daintith, 2009), a valvula de seguranga de
pressdo, a maquina a vapor (1690) e um tipo de bomba centrifuga (Hall, 2008).

4OBEdmund Lee era um ferreiro inglés, que patenteou o leque de cauda para moinhos. Traba-
lhava na forja Brock Mill, em Wigan, ao norte da Inglaterra (Wikipedia, 2011).
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de moinhos. Mas detalhes da patente de Lee serao vistos na Secao 2.1.1. Nos
proximos dois capitulos, outros dispositivos, relevantes na histéria de sistemas
automaticos, serao mencionados.

Em um interessante livro, Khramoi descreveu dezenas de sistemas que em
algum aspecto sdo automaticos inventados e construidos na Rissia (Khramoi,
1969). O foco do livro é sobre sistemas de automacao e, portanto, sistemas cha-
veados (comandados por relés e dispositivos semelhantes) dominam largamente
sobre sistemas de controle regulatério. A maioria dos sistemas descritos foram
concebidos a partir da primeira metade do século XVIII. Ainda que os sistemas,
na sua maioria, nao sejam sistemas regulatoérios, dois aspectos que chamam aten-
¢ao na engenharia da Russia sdo i) o amplo uso de eletricidade em relés, motores,
regulacao de lampadas a arco ainda no século XIX e ii) a preferéncia por sistemas
chaveados, em oposicao a sistemas regulatérios. Nesse livro, escrito para promo-
ver os inventores e engenheiros russos, o autor afirma que o primeiro regulador
para uma unidade industrial foi desenvolvida por L. I. Polzunov*' em 1765. Ape-
sar de todo o entusiasmo de Khramoi, o esquema descrito tem alguns elementos
parecidos aos da maquina de servir vinho de Heron (Figura1.6b) e sua operagao
estd mais préoxima de um sistema liga-desliga do que de um sistema de regulacao
continua.

1.7 Consideragoes finais

O objetivo do presente capitulo foi o de brevemente descrever algumas mengoes
antigas do conceito de realimentacgdo. Alguns dos primeiros sistemas realimenta-
dos foram mencionados a titulo de ilustracao e para dar ao leitor uma ideia da
época em que a realimentagao comecgou a ser utilizada.

Espera-se que o leitor perceba que, ao contrario do que pode parecer, o conceito
de realimentagdo nao é uma contribuigao do século XX. Sim, foi nesse século que
o termo feedback passou a ser usado, mas o conceito ja era conhecido de muito
tempo, e comecgara a ser formalmente estudado no século XIX, por exemplo com
o trabalho de Maxwell On Governors. Neste ponto o leitor pode se exercitar e,
mentalmente, tentar explicar qual é, em sua opiniao, a contribuigao do século XX
para a area de sistemas realimentados, ou sistemas de controle.*?

410 russo Ivan Ivanovich Polzunov (1728-1766) foi um notével engenheiro mecanico e de
calor, que inventou uma maquina a vapor de operagao continua e um regulador automéatico de
admissao de vapor (Khramoi, 1969, p.222).

“2Supondo que o leitor ja tenha feito seu exercicio de reflexdo, oferecemos a seguinte citagao:
“A nogao geral de controle automatico pode ser antiga, mas a formulagdo de seus principios
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A fim de ajudar o leitor em seu exercicio, serdo citados trechos de dois dos
livros mencionados neste capitulo. O primeiro é o trecho do livro de Otto Mayr:

“Tanto Philo quanto Heron demonstram uma certa satisfacao no puro
principio de suas invengoes. Essa satisfacao parece independer de
qualquer uso pratico ou de algum ganho comercial. Essa atitude di-
fere da abordagem utilitarista da tecnologia moderna, mas demonstra
que esses cientistas helenistas eram capazes de pensar em termos de
sistemas causais, em malha fechada.”3

Um dos pontos a destacar dessa citacao de Otto Mayr é que, desde a sua
origem, a area hoje conhecida como controle automético inclui, entre aqueles que
a desenvolvem, pessoas que veem mérito na pura concepcao de ideias, sem a pre-
ocupagcao de alguma aplicacao imediata. Ao longo dos anos, entre outras razoes,
essa postura resultou em um certo distanciamento entre a teoria e a pratica do
controle automatico. A aproximacao desses dois igualmente importantes aspectos
da area de controle tem sido um dos desafios das ultimas geragoes, as quais, iro-
nicamente, sao as que mais contribuiram para o distanciamento quase irreversivel
entre a teoria e a pratica.

Segue o segundo trecho, extraido do livro de Stuart Bennett:

“O caminho em direcdo a uma clara compreensao e formulagdo ma-
tematica da teoria de sistemas realimentados foi alcancada por meio
da engenharia: primeiramente mecénica (...) e, & medida que as difi-
culdades de anélise de sistemas mecénicos comecaram a impedir mai-
ores progressos, [esse caminho em dire¢do a uma teoria de sistemas
realimentados deu-se| posteriormente por meio da eletroénica, em par-
ticular, pela necessidade de alcancar baixa distorcao na amplificagao
e transmissao de sinais de telefonia.

“Essa fase durou 150 anos, aproximadamente de 1790 a 1940. O pro-
gresso foi irregular. A prética dos engenheiros normalmente estava
muito além da compreensao tedrica daquilo que desejavam alcancar.
Foi o periodo do inventor (...) uma linguagem comum para descrever

foi alcangada recentemente. O uso sistematico desses principios — a sutileza de sua elaboragao

tedrica e sua aplicagdo de longo alcance — deve ser atribuido ao século XX (...) H4, certamente,

uma profunda diferencga entre o reconhecimento primitivo de que alguns mecanismos sdo autor-

regulados e outros néo, e a invenc¢ido de uma teoria que nao apenas explique os principais fatos,

mas que também possa ser utilizada na construgdo de novos sistemas” (Nagel, 1955, p. 2).
43Citado de (Mayr, 1970, p. 26).
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os sistemas de controle ainda nao havia sido desenvolvida (...). Foi

1,4 com a necessidade de servo-

durante a Segunda Guerra Mundia
mecanismos que operassem de forma muito mais rapida do que antes
imaginado, que engenheiros e mateméticos criaram o engenheiro de
controle.”*

O texto de Bennett levanta diversos pontos muito interessantes, alguns dos
quais salientamos para a reflexao do leitor. O inicio do desenvolvimento da area de
controle deu-se no seio da engenharia mecénica. Coube a engenharia elétrica to-
mar o bastao do desenvolvimento da teoria de controle, quando o desenvolvimento
parecia saturado?® no contexto da engenharia mecanica. Um dos empecilhos ao
desenvolvimento da teoria de controle era a falta de uma linguagem que fosse
adequada para descrever sistemas realimentados.?” A pratica da engenharia de
controle estava muito adiante da teoria. KEsse cenario parece ser exatamente o
oposto aquele observado na atualidade. Tentar determinar a época e as principais
razoes para essa inversao sao 6timos desafios.*® Por fim, Bennett aponta para o
fato de o engenheiro de controle ser um profissional com formacao sélida tanto
em matematica aplicada quanto em engenharia. Ao longo dos préximos capitulos
seré, possivel constatar a veracidade dessa observagao.

4 Apesar de a Segunda Guerra Mundial ter tido papel fundamental no desenvolvimento da
area de controle, é verdade que guerras em geral tiveram esse papel: “Nao deve ser negligenci-
ado que as guerras em que a Russia foi atacada (guerra com Napoledo em 1812 e a Guerra da
Crimeia de 1853 a 1856) produziu um entusiasmo patriético que se refletiu também em cién-
cia e engenharia, em particular em areas relacionadas com defesa, como minas automaéticas e
controladas remotamente, foguetes, dentre outros” (Khramoi, 1969, pp. 12-13).

45Citado de (Bennett, 1979, p. 3).

1Por saturado refere-se ao fato de que, no fim do século XIX e inicio do século XX, havia
se tornado muito dificil construir sistemas mecénicos que viabilizassem testar novos conceitos
tedricos na area de sistemas realimentados. A nova “plataforma” de desenvolvimento foi provida,
naquela época, pela area de eletronica, especialmente com aplicagdes em comunicagoes.

47 Acredita-se que aqui também haja razdes para a engenharia elétrica ter tomado a dianteira
no desenvolvimento da teoria de controle. Aqueles pesquisadores e engenheiros de projeto en-
volvidos na area de telecomunicagGes, tipicamente, tinham uma formagao matemaética superior
a média da pessoas em outras areas da engenharia, como mecénica e sistemas elétricos de potén-
cia. Dois nomes-chave na nova teoria de controle foram Harry Nyquist (Segdo 7.2.3) e Hendrik
Bode (Se¢a09.2.3); ambos eram doutores com solida formagio matematica.

480 leitor encontrara algumas dicas sobre essa inversdo de tendéncias na Secdo 11.5.



A partir de uma perspectiva historica e usando
conceitos e linguagem técnicos, esta obra
descreve os principais desafios conceituais e
tecnologicos da area de controle e automacao,
bem como alguns dos principais engenheiros e
pesquisadores que contribuiram para o
desenvolvimento dessa area.

A obra conta com ampla bibliografia, informacgées
importantes e curiosidades sobre cientistas e inventores. A
nomenclatura, os termos técnicos e a simbologia utilizados
sdo, sempre que possivel, os dos documentos originais.

A abordagem histérica mostra que os conceitos e métodos
fundamentais da area de controle e automacao existem ha
séculos e vém sendo usados e aperfeicoados desde entdo.
Para o autor, a melhor explicacdo para muitos dos
procedimentos e técnicas da area nao se encontra em
teoremas, mas na histéria de sua invencéo e de seu
desenvolvimento.

Esta obra pode ser utilizada como livro-texto em disciplinas
sobre a histéria da tecnologia na drea de sistemas

realimentados; pode ser util como leitura complementar para

alunos cursando disciplinas de controle, especialmente
controle classico; e também pode ser consultada por

engenheiros eletricistas e eletronicos e profissionais de outras

areas interessados em histoéria da ciéncia.
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