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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma breve introducdo sobre controle de sistemas lineares. Um
sistema RLC (reativo, indutivo e capacitivo) foi modelado, visto que este possui grande aplicacdo na
area de Engenharia de Computacdo. Para apresentar e facilitar a compreensdo dos conceitos de
controle, foi desenvolvida uma interface grafica didatica e de simples aplicagéo utilizando o software
MatLab. Para tanto, foi feita uma revisdo na literatura na area de controle de sistemas lineares com
fundamentacé@o tedrica abordando a resolugdo de equacgbes diferenciais ordinarias através da
transformada de Laplace, com a representacdo dos dados no diagrama de Bode e no gréfico de
Polos e Zeros.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema linear; MATLAB; Interface grafica; Controle e circuito RLC.

INTRODUCAO

Controle se baseia na existéncia de um sistema, cujo comportamento se
queira influenciar, ou seja, controlar, tomando-se a¢des com as quais irdo forgar o
sistema a agir de maneira desejada (BISSEL, 1993).

Segundo Ogata (2010), um sistema é dito linear se o principio da
superposicao se aplicar a ele. O principio da superposi¢do afirma que a resposta

produzida pela aplicagdo simultdnea de duas fungdes de determinacdo diversas é a
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soma das duas respostas individuais. Entdo, para o sistema linear, a resposta a

diversas entradas pode ser calculada tratando uma entrada de cada vez e somando
os resultados. Esse € o principio que permite construir solucbes complicadas para
equacdes diferenciais lineares a partir de solucdes simples. Controle de sistemas
lineares é o conjunto formado pelo sistema a ser controlado e o controlador.

Pode-se verificar em trabalhos realizados no passado a ampla aplicacao de
controle de sistemas, como na monografia Controle de Sistemas Nao Lineares
Através de Redes Neurais, obra de E. Teixeira (1991), como principal objetivo, foi
apresentado um método para se controlar sistemas néo lineares usando-se redes
neurais.

Segundo o trabalho de conclusdo de curso de Santos (2016), o qual
apresentou um protétipo de detector linear 6ptico de fumaca para aplicacao
comercial e industrial. Este prototipo utiliza de um controle de sistema em seu
microprocessador, assim fica evidenciado a importancia de um controle de sistemas
na atualidade e para os estudos e aplicacdes futuras.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma interface grafica utilizando a
ferramenta matemética MatLab 2014 para disseminar e facilitar o aprendizado da
disciplina de controle abordada no curso de Engenharia de Computagdo. Este
trabalho esta divido em cinco secbes, sendo que a primeira apresenta a
fundamentacéo tedrica e o problema do valor inicial, na segunda é mostrado o
controle e aplicacdo a um sistema RLC, a terceira secao apresenta caracteristicas
do gréfico de Polos e Zeros, na quarta se¢do € mostrado as definicdes do diagrama
de Bode e por fim na quinta secao € apresentada a interface grafica desenvolvida

através da plataforma MatLab.

1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Em meados de 1744, o matematico Leonard Euler apresentou solugbes de
equacgOes diferenciais na forma z = [F(x)e**dx e z = [ F(x)x4dx. Essas integrais
chamaram a atencdo de dois outros matematicos, Joseph-Louis Lagrange e Pierre
Simon Laplace. Laplace deu um enorme passo a frente quando passou a visualizar
integrais desse tipo como um mapeamento de um dominio original para um dominio-

alvo no qual um problema pudesse ser mais facilmente resolvido. Assim,
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remapeando a solugdo para o dominio original, obter-se-ia a solugdo do problema
original. (MATEMATICA INGELIGENTE, 2016)
A transformada de Laplace é uma transformacao integral de uma funcao
f(t), definida para todo t >0, com nulcleo e~s¢ definida conforme a equacéo (1).
(BOYCE, DIPRIMA, HAINES, 1969).
L)} = [y e™ - f(D)dt (1)
A transformada de Laplace é um operador linear, ou seja, vale a propriedade
de associatividade, dada pela equacéo (2).
L{ci f1(0) + c2f2(0)} = o L{F1(O} + 2 L{f2 (1)} 2)
Além disso pode-se escrever a transformada de Laplace de uma derivada
em funcao da transformada de Laplace da primitiva (F(s)) e de seu valor inicial.
L{f' ()} =s-F(s) - f£(07) (3)
Usando essa férmula recursivamente, obtemos a transformada de Laplace
de uma derivada de qualquer ordem.
LM (@)} = s™ - F(s) +s™1- fO0F) + -+ 7D (0%) (4)
A transformada inversa de Laplace de uma funcdo F(s) é a funcao f(t) tal
que a transformada de Laplace de f(t) seja F(s).
LTHF(s)} = f(t) & LF ()} = F(s) (5)
A transformada inversa de Laplace também pode ser calculada de acordo
com a integral da equacéo (6):
LYF()} =7 [0 et F(s)ds (6)
No entanto em geral € mais facil obté-la por reconhecimento de
transformadas de Laplace disponiveis em tabelas.

1.1 PROBLEMA DE VALOR INICIAL

Nesta secdo apresenta como a transformada de Laplace pode ser usada
para resolver um problema de valor inicial para equacglOes diferenciais com
coeficientes constantes.

Considera-se o problema de valor inicial dado pela equacéo diferencial (7)
com os valores iniciais dados na equacéo (8). A funcdo g(t) é um parametro e ficara

mais claro sua utilizacdo na préxima secao.
'O +3f' ) +2f@®) =3g"(t) —g(®) (7)

AEMS Rev. Conexdo Eletrbnica — Trés Lagoas, MS — Volume 13 — Nimero 1 — Ano 2016



ELETRONICA

€ONEXAO |l

f0)=1,f'(0)=-1
A aplicacdo da transformada de Laplace na equacdo (7), utilizando a
propriedade das derivadas, leva a equacao (9).
s2F(s) + sf(0) + f'(0) + 3sF(s) + 3f(0) + 2F(s) = 3sG(s) + 3g(0) — G(s) (9)
Ao utilizar os valores iniciais de f(0), obtém-se a equacao (10).

s2F(s) + s — 1+ 3sF(s) + 3 + 2F(s) = 3sG(s) + 3g(0) — G(s) (10)
Agrupando-se os termos, obtém-se:
F(s)(s?4+3s+2)+s+2=G(s)(3s—1) +3g(0) (12)
_ 3s-1 3g(0)—s-2
F(S) T s2+3s+2 G(S) t $2+3s+2 (12)

Pode-se observar em (11), a solucdo da equacgao diferencial possui uma
parcela que depende das funcbes envolvidas e outra parcela que depende dos
valores iniciais. Ao especificar a fungéo g(t), pode-se obter F(s) e entdo f(t). Segue

a solucéo para g(t) como um impulso unitario.

G(s) = L{g®)} = LI} =1 (13)
g(0") =0 (14)
F(S) — 3s—-1 —-5—2 (15)

$2+3s+2 $2+3s+2

Sendo F(s) a transformada de Laplace da solucdo f(t). Basta aplicar a

transformada inversa de Laplace para se obter a funcéo f(t), com isso, tem-se:

O = £ = £ (55 man) (16)
0= 0 (22) )

f©= £ (E2) (18)

FO) =Lt (— = %) (19)

F(t) = 7e72t — 571t (20)

2 CONTROLE DE UM CIRCUITO RLC

Um circuito RLC consiste de um resistor, um indutor e um capacitor,
podendo ser ligado em série ou em paralelo. Este artigo propde o desenvolvimento

de uma interface grafica para controle do circuito RLC como visto na figura 1.
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Figura 1: Circuito RLC em série.

2,
R
O P

Fonte: Adaptado de NILSSON (1995).

Nesse sistema pode-se controlar o sinal de corrente, i, manipulando o sinal
de tensdo da fonte, v,. Entdo, v, € a entrada do sistema e i € a saida do sistema,

conforme esquematizado na figura 2.

Figura 2: Representagdo esquematica do sistema.

Sinal de tensdo
vS

Sinal de corrente
i

v

Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro passo para o projeto de um controlador é obter o modelo
matematico do sistema que se pretende controlar, seguem as equacfes que
descrevem o comportamento dos componentes elétricos, resistor (16), indutor (17) e

capacitor (18).

vg = Ri (16)
v, =L% (17)
ve==q (18)

Analisando o circuito abaixo pelas leis de Kirchhoff, tem-se que o somatorio
das tensdes da malha é igual a zero (19).

Ve =V + v, + V¢ (29
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Unificando as equacdes (16), (17), (18) e (19) obtém-se a equacéo (20).
LZ—2+Ri+%q=vS (20)
Esta pesquisa aborda apenas os sistemas de uma entrada e uma saida, no
entanto verifica-se que a equacao diferencial (20) apresenta duas funcgbes
incognitas, i e . Faz-se necessario adapta-la. Relembrando-se que a corrente
elétrica é a taxa de variacdo da carga elétrica, entdo pode-se derivar a equacéo (20)
completamente e efetuar a substituicdo i = %, depois dividir por L, obtendo-se a
equacao (21).
e = @)
Para obter a funcédo de transferéncia do sistema, aplica-se a transformada
de Laplace na equacéo (21), obtendo-se a equacéo (22).
(s21(s) +50(0) +1'(0)) + 2 (s I(s) +1(0)) + = I(s) = s =2 4 =10 (22)
Como foi verificado anteriormente, a funcdo de transferéncia ndo €
interferida pelas condic¢des iniciais do sistema. Entdo podemos obter a relagéo das
transformadas de Laplace da saida sobre a entrada, que é a funcéo de transferéncia
(25).

szl(s)+§(sl(s))+il(s)=S%S)+VST(O) (23)
1(s) (s2 =k s+%) =2 V(s) (24)
sy =19 — 1 (25)

- - R 1
Vs(s 242
s() S+LS+LC

3 GRAFICO DE POLOS E ZEROS

O grafico de polos e zeros € um plano complexo que apresenta valores de s
nos quais a funcdo de transferéncia diverge para + c ou —o (polos) e os valores
para os quais a funcdo de transferéncia vale zero.

Os polos que apresentam parte real ndo negativa indicam que o sistema é
marginalmente estavel, ou seja, a resposta € limitada quando a saida também é
limitada. Os polos que apresentam parte real negativa indicam que a resposta pode
ser instavel, mesmo que a entrada seja limitada, ou seja, podem divergir para + oo,
iSSO porque contém exponenciais crescentes. As partes imaginarias dos polos

representam componentes oscilatérias da resposta do sistema, visto que
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exponenciais de valores imaginarios podem ser reescritos como func¢des senos e

cossenos.

4 DIAGRAMA DE BODE

O diagrama de Bode é uma forma padréo de tracar a resposta em frequéncia

dos sistemas tornando-se familiar e de facil entendimento de seu comportamento.
E comumente constituido de dois graficos com a ordenada graduada em
frequéncia angular. O primeiro apresenta o ganho de magnitude do sinal em

decibéis e 0 segundo apresenta a mudanca de fase, graduada em graus.

5 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE GRAFICA UTILIZANDO O MATLAB

A aplicacdo grafica que aplicara os conceitos matematicos do capitulo
anterior foi desenvolvida no software MatLab, versdo R2014a.

Na Figura 3 esta representado a interface inicial, mostrando o Circuito RLC,
a equacao inicial, os campos para valores de entrada do resistor, indutor e capacitor
e por fim as representacfes do diagrama de Bode e gréafico de Polos e Zeros.

Figura 3 — Representacéo da interface gréafica no MatLab.

: R= Q
" L= H
i Rdi 1 () 1 dv
. ! # Ta o Ld C= F

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Inserindo os valores de entrada nos campos resistor, capacitor e indutor,
basta um clique no botdo “Gerar Funcédo de Transferéncia” e o programa mostrara
exibira a Funcdo de Transferéncia utilizada e exibira os resultados da equacdo no
diagrama de Bode e no grafico de Polos e Zeros.

A Figura 4 mostra o resultado gerado pelos valores de entrada: 1,5 para o

resistor, 2 para o indutor e 4 para o capacitor.

Figura 4: Representacéo da interface grafica no MatLab.

8 R= Q
R L= H
£i R 1 L dv
<> LA s’ I(#)
I L T T Ca R AT C= F Y{s) = - -

[
L~
— Gacer P archs ou Trasrwbam

Magrauce (10|

303

Fonte: Elaborado pelos autores.

CONSIDERACOES

Este artigo apresentou como um sistema linear € completamente
caracterizado por uma funcao de transferéncia e esta pode ser usada para calcular
as saidas, para entradas especificas. A partir desta funcdo pode-se construir o
diagrama de bode que ilustra como a saida responde (ganho e deslocamento de
fase) em funcéo da frequéncia angular do sinal de entrada. E o gréfico de polos e
zeros que apresenta os critérios de estabilidade.

Pesquisas futuras sobre 0 mesmo tema devem incluir o calculo de como se
obtém uma saida desejada manipulando a entrada convenientemente, ou seja, 0
controle propriamente dito e a retroalimentacdo. Também pode-se abordar o
controle sobre sistemas néo lineares, estes podem ser aproximados por um sistema

linear ou tratados como nao linear, utilizando outras técnicas.

AEMS Rev. Conexdo Eletrbnica — Trés Lagoas, MS — Volume 13 — Nimero 1 — Ano 2016



EONEXAO

ELETRONICA

REFERENCIAS

BIRD, J.; QUEIROZ, L. C.; BARROSO, J. L. Circuitos Elétricos. Elsevier, 20009.
BISSEL, C. C. Control Engineering. Edicao Unica, London: Chapman & Hall, 1993.

BOYCE, W. E.; DIPRIMA, R. C.; HAINES, C. W. Elementary differential equations
and boundary value problems. New York: Wiley, 1969.

EDILBERTO, P. T. Controle de sistemas lineares através de redes neurais.
Universidade Estadual de Campinas, 1991.

FRANKLIN, G. F.; POWELL, J. D.; EMAMI-NAEINI, A. Sistemas de Controle para
Engenharia. Bookman Editora, 2013.

LATHI, B. P. et al. Linear systems and signals. New York: Oxford University Press,
2005.

MATEMATICA INTELIGENTE. Disponivel em:
<http://intellimat.wikidot.com/transformadalaplace>. Acesso em: 08 nov. 2016.

NILSSON, J. W. et al. Circuitos eléctricos. Addison-Wesley, 1995.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 52 Ed., S&o Paulo: Pearson Prentice
Hall, 2010.

OPPENHEIM, A. V.; WILLSKY, A. S.; NAWAB, S. H. Signals and systems.
Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1983.

SANTOS, W. C. F. Sistema linear 6ptico para protétipo de detector de fumaca.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, 2016.

AEMS Rev. Conexdo Eletrbnica — Trés Lagoas, MS — Volume 13 — Nimero 1 — Ano 2016


http://intellimat.wikidot.com/transformadalaplace

