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1.2 Parte

INTRODUGAO
Para que se possa efetuar a gestao de um qualquer sistema de
controlo é fundamental que se conhegam todos os parametros
de controlo bem como os tempos de atuagao. Para os sistemas
de rega o controlo tem, também ele, que obedecer a parame-
tros fundamentais que possam determinar © momento mais
adequado para regar e a quantidade de dgua a aplicar em fun-
cao, entre outros fatores, do estado de humidade do solo e da
planta e da uniformidade da distribuicao de dgua pelo sistema.
Assim, e na fase de automatizagio dos sistemas devem ser
tomados em conta todos os elementos que poderao integrar
o sistema. Como Ja foi referido ao longo desta coluna, todos 0s
componentes dos sistemas de controlo podem ser agrupados
de acordo com a sua funcionalidade, ou seja, sensores e trans-
dutores (tensiometros, mandmetros, pressostatos, entre outros),
atuadores {interruptores, eletrovalvula, bombas, variadores de
velocidade, entre outros), acondicionadores de sinal e unidades
de controlo (requladores autométicos, PLCs, Computadores,
entre outros), E com base nestes elementos que se ird abordar
agora 0s conceitos basicos necessarios para se desenvalver um
sisterna de controlo para a automatizagao e programagao de
uma instalagdo de rega.

Definigdes

Os sistemas de controlo sdo utilizados principalmente no setor
industrial, no entanto, com o desenvolvimento acorridas nas
dltimos anos da informatica e da microeletronica bem como a
reducéo de pregos deste tipo de dispositivos, estao proliferando
noutros setores como por exemplo os da rega. Conceptualmen-
te, ha que considerar uma série de definicdes basicas que sao
comuns a todos os sisternas de controlo.

Sistema fisico

Um sistema fisico & considerado como uma parte da realida-
de pela qual mostramos interesse sendo composto por Varios
elementos que interagem entre si para atingir um objetivo co-
mum. Na maioria dos sistemas fisicos € descrita a sua dinamica
mediante equacées diferenciais pelo que qualquer sistema fisi-
co poderé ser modelado, por exemplo, um sisterna produtivo.
As equaches diferenciais que descrevem os sistemas fisicos sao
obtidas a partir de leis da fisica, Sendo assim, um dos fatores
mais determinantes da andlise e do desenho de processos de
controlo ¢ a obtencio dos modelos matematicos dos ditos
sistemas.

Modelo matematico

Um modelo matemético é a representagao simplificada de
um sistema fisico que contém um conjunto de instrugoes ou
equacdes para gerar dados de comportamento. Isto leva a que
a representacao de um determinado processo nao seja Unica
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pols, um gualquer processo pode ser representado por varios
maodelos.

Sistema de controlo

Um sisterna de controlo é definido como sendo um sistema gue
tem como objetivo manter uma ou mais variaveis dentro de li-
mites predefinidos, Assim, quando se atuar sobre um sistema
fisico este poderd ser afetado por uma série de perturbacoes
que poderao afetar o valor inicial do sistema. Estas perturbagoes
obrigam a uma observagao continua do processo atuando-se
para as corrigir. E este o objetivo de um sistema de controlo.

Os sistemnas de controlo podem ser manuais ou automati-
cos pelo que se podera dizer que o processo esta automatizado
(controlo automatico) quando funciona por si 5O, oU seja, sem
intervencao hurmana. Caso contrério, o processo é dito de ma-
nual, Assim, a partir de um processo automadtico e a partir da
aplicacao de uma série de sinais de entrada se podera controlar
e melhorar qualquer sistema fisico ou processo produtivo.

Naturalmente que estes conceitos e aplicacoes se poderao
estender ao setor agroalimentar, uma vez que existirao muitos
sisternas em que se podem utilizar ou ja se utilizam técnicas de
controlo automéatico para controlar determinados processos.
Por exemplo, no caso dos sistemas de rega, poderd ser contro-
lado os nivels de Ph e a condutividade elétrica da agua utilizada
na rega mediante a utilizacao de um sistema de controlo au-
tomatico. No entanto, e em geral, todo o sistema de controlo
tem uma entrada denominada de consigna ou de valor de re-
feréncia (valor desejado) que é utilizada para enviar ordens para
que o valor real das variaveis controladas seja © mais parecido
possivel, com o valor de referéncia, quando existem perturba-
coes (Figura 1).

Perturbagoes

Entrada:
valor de referéncia

—ee Sistema

de controlo

valor real

Figura 1. Diagrama de blocos de um processo de controlo em malha aberta.

Num sistema de controlo devem ser realizadas uma série de
acoes basicas como sejam a quantificagao das variaveis a con-
trolar, comparar com o valor de referéncia desejado e atuar so-
bre o controlo de modo a que a varidvel possa obter o valor de-
sejado. Neste sentido, e no ponto de vista das quatro variaveis
de controlo deve-se, em primeiro lugar, agir sobre as varidveis
a controlar, varidveis que pretendemos manter com um valor
desejado (por exemplo, a pressao de uma vélvula de controlo
de pressdo ou sobre a pressao num dado ramo da tubagem).
Termnos ainda as varldveis de consignacao ou variaveis de refe-
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réncia, ou seja, o valor desejado para a varidvel a controlar, de-
nominada também como SP (Set Paint). No terceiro lugar, as
varidveis manipuladas ou de controlo, varidveis utilizadas para
compensar ou corrigir as variagoes provocadas pelas perturba-
coes (por exemplo, o caudal de saida de uma vélvula de alivio
rapido para evitar sobrepressoes ou golpes de ariete. £ por Ulti-
mo, as varidveis de perturbacao, varidveis que afetam a varidvel
a contralar, mas que nao poderdao ser manipuladas. As perdas
de carga singulares que se produzem numa instalagao serdo um
exemplo simples deste tipo de variavels.

ANALISE DE SISTEMAS LINEARES

Neste ponto apresentar-se-4 algumas nogdes do tratamento
genérico dos processos de controlo e sua linearizagao. Para isso,
ird utilizar-se como exemplos de processos de controlo e sua
modelizagdo os sistemas de rega. Assim, para analisar os siste-
mas reais e desenhar processos de controlo podem utilizar-se
vérios métodos de andlise matematica pelo que, a partir da de-
terminacao das equacoes diferenciais de um sistema fisico po-

derdo ser estabelecidos 0s processos de controlo, Os sistemas

reais poderao ser classificados em sistemas dinamices lineares
e sistemas dinamicos nao lineares. Nos sistemas lineares, o lado
direlto da equacao é uma expressao que depende linearmente
de x, tal como: x

n+l

Assim, se se conhecem duas solugdes para um sistema li-

=3x.

near, a soma delas & também uma solugéo; isto é conhecido
como o principio de sobreposicao ou de superpaesicac. Em ge-
ral, as solugdes provenientes de um espago vetorial permitem o
uso da dlgebra linear o que simplifica significativamente a sua
andlise. As ferramentas para a analise e o desenho de processos
de controlo lineares encontram-se mais desenvolvidas que as
utilizadas nos processos néo lineares, Os processos nao linea-
res sdo muito mais dificeis de analisar e pelo meio exibem um
fendmeno conhecido como caus, com comportamentos total-
mente imprevisiveis.

Por isso, sempre que possivel, a maioria dos sistemas fisicos
nao lineares transformar-se-ao em lineares, ou limitar-se-a o
seu intervalo de operacdo a um dominio linear. Uma vez que
se aproxima um sistema nao linear mediante um modelo mate-
mético linear, poderao aplicar-se varias ferramentas e métodos
lineares para a sua analise e desenho, Esta modelizagao podera
entdo ser realizada através de dois métodos, muito utilizados, que
permitem obter o modelo matemético do processo ou sistema
considerando, sempre, que este € linear. Estes métodos séo:

+  Fungoes de transferéncia e de resposta a impulso: Este
método s6 é valido para os sistemas lineares invariantes
com o tempo com uma Unica entrada e saida.

+ Equagdes de estado: Este método utiliza equagdes dife-
rencias de primeira ordem podendo utilizar-se para descre-
ver tanto sistemas lineares como nao lineares com mais do
que uma entrada e uma saida.

Assim, e dependendo do processo ou do sistema a controlar e
das circunstancias especifica, um modelo matematico podera
ser mais apropriado que o outro. Por exemplo, em problemas
de controlo Gtimo, é proveitoso usar-se representagoes no es-
pago de estados e, por tanto, descrever-se-a o sistema median-
te equacoes de estado. Pelo contrdrio, para as analises de res-

postas transitorias, ou de respostas em frequéncia de sistemas
lineares com uma entrada e uma saida invariantes no tempo,
a representacac mediante a funcdo de transferéncia podera
ser mais conveniente que cualquer outra. Para sistemnas linea-
res continuos, o método da transformada de Laplace também
podera ser usado para transformar a equagao diferencial numa
equagdo algébrica.

Uma vez obtido um modelo matemético de urn processo,
usar-se-ao diversas técnicas analfticas, como seja a aplicacédo de
ferramentas informaticas para o seu estude e simulacao. Pela
simulacdo pretendemos imitar aspetos importantes do com-
portamento do sistema mediante o seu desenho, construgao
e experimentacao do modelo do mesmo. Este processo é em
tudo semelhante a experimentacéo levada a cabo pelos cientis-
tas em laboratorio, com a qual pretendem contribuir para a me-
lhor compreensao de uma qualquer teoria para sua validagao e
utilizagao posterior.

Transformada de Laplace

A transformada de Laplace € utilizada para converter uma equa-
cao diferencial numa equagao algébrica em fungao do termo s,
Com isto é possivel manipular a equacao mediante regras algé-
bricas simples que conduzem a solu¢do no dominio s. A solu-
ao final s é obtida através da transformada inversa de Laplace
(Figura 2).

Dominio do tempo Transformada Dominio de Laplace
(equacgao diferencial) de Laplace (equacgao algébrica)

inversa

Figura 2. Diagrama de biocos de um processo de controlo em malha aberta,

A definicao matematica da transformada de Laplace € a seguin-
te: seja uma fungdo f{f) dependente do tempo, a transformada
de Laplace converte-a numa fungao £(s) dependente da variavel
complexa da seguinte forma:

[

Lo =Fe = [ e, de
Sendo:
fit) ¢ a funcao que se deseja transformar e que se encontra ex-
pressa no dominio do tempo ¢, tal que Al =0 para t < O,
s variavel complexa sobre que opera a fungao transformada;
L simbolo operativo da transformada de Laplace;
F(s) € a transformada de Laplace de (1)

A transformada de Laplace em algumas ocasides poderd ser
também denominada de transformada unilateral de Laplace,
pois a integracao é realizada entre 0 e «. Isto significa que toda
a informagao contida em £t) anterior a a se ignora ou se consi-
dera igual a zero. Isto nao pressupée nenhum problema para
0s sistemas lineares, posto que quando se aplica uma entrada
a um sistema fisico com t=0, a resposta nao comeca antes de
t=0, ja que a resposta nao pode ser anterior ao sinal de entrada.
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A transformada de Laplace cumpre as propriedades de li-
nearidade, derivacao em t, integragdo em t, derivacdo em s, teo-
rema do valor inicial e tearema do valor final pelo que a solugéo
da integral da equagdo anterior serd a fungdo no dominio da
varidvel s, Por outro lade, e dado gue a resolugao da integral da
equacdo anterior pode ser complexa e trabaihosa, apresenta-
-se na tabela seguinte, Tabela 1, a transformada de Laplace das
fungoes no dominio do tempo mais comuns.

Tabela 1. Pares da transformada de Laplace.

Para se obter a solugao final s ha que se aplicar a transformada
inversa de Laplace. A operacao consiste em obter a fungao no
dominio do ternpo f(t) a partir da funcao no dominio da variavel
complexa F(s), resultante da aplicacdo da transformada de La-
place que se pode exprimir como:

cHfu
1

A =L (F = f F(s)e-'ds

o-fa

Sendo ¢ a abcissa de convergéncia, constante real maior que
as partes reais de todas as singularidades de F(s). A integral da
equagao anterior é realizada no plano complexo s. Os limites da
integral fazem com que a trajetdria da integraco seja paralela

Funcdo dearau flt)=1(1=1 + ao eixo imaginério y desfa.sado de uma distancia ¢ do. mesma,
Esta trajetoria situa-se a direita de todos os pontos singulares
y de F(s).
Funcao rampa fin ¢ &3 Na maiaria dos problemas de sistemas de contiolo a avalia-
— | gaodatransformada de Laplace nao requer o uso da inversiao da
o 1 integral apresentada na equagao anterior. Assim, a resolucao da
T et 3 transformada inversa de Laplace baseada em fungdes racionais,
, pode ser levada a cabo usando uma tabela de transformadas de
e s+a Laplace e sua expansao em fracoes parciais.
sy - :a)) Funcao de transferéncia de um sistema
Afungao de transferéncia de um sistema (Figura 3), descrito me-
& diante uma equacao diferencial linear e invariante no tempo, € o
senfw.t) T P quociente entre a transformada de Laplace e a fungao temporal
do sinal de saida (funcdo resposta) e a transformada de Laplace
it . :w‘ da fungdo temporal do sinal de entrada (fungdo de excitagdo).
sseml+ weosd
sen(w.t + 6) T Uts) ¥is)
s.semf) - w.cosd
casiw.t + ) R T I
6= ¥(s)
) w Uls)
e tsen(w.t) GraiT W
Figura 3. Funcao de transferéncia de um elemento ou sistema.
ot coswid) o HEE
N e A partir do conceito de fungao de transferéncia, & possivel re-
presentar a dinamica de um sisterna mediante equagoes algé-
senh(w.() = iv T bricas em s. Se a potencia mais alta de 5 no denominador da
. funcao de transferéncia € igual a n, o sistema denomina-se de
— s n-enésima ordem.
=
df (1)
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