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EMENTA DO CURSO

TEMA 1 REVISAO SOBRE SISTEMAS DE CONTROLE
1.0 Revisdo sobre sistemas de controle
1.1 Introducao

1.1.1 | Componentes basicos de um sistema de controle

1.1.2 Exemplos de aplicacOes de sistemas de centrol

1.1.3 Sistemas de controle em malha aberta

1.1.4 Sistemas de controle em malha fechada (realado)

1.2 Realimentacado e seus efeitos

1.2.1 Efeito da realimentagdo no ganho global

1.2.2 Efeito da realimentacdo na estabilidade

1.2.3 Efeito da realimentacdo na sensibilidade

1.2.4 | Efeito da realimentacdo nas perturbacfesradg®u ruido

1.3 Tipos de sistemas de controle realimentados

1.3.1 Sistemas de controle lineares vs nao-lineares

1.3.2 Sistemas invariantes com 0 tempo Vs variaueso tempo

2.0 Fundamentos matematicos
2.1 Introducao
2.2 Conceitos sobre variavel compexa

2.2.1 | Variavel complexa

2.2.2 | Fungbes de uma variavel complexa

2.2.3 Funcao analitica

2.2.4 | Singularidades e p6los de uma funcéo

2.2.5 | Zeros de uma funcéo

2.3 Equacdes diferenciais

2.3.1 | Equacdes diferenciais ordinarias lineares

2.3.2 Equacdes diferenciais ordinarias néo-lineares

2.3.3 Equacoes diferenciais de primeira ordem: @ipgmde estadd

2.4 Transformada de Laplace

2.4.1 Definicdo da transformada de Laplace

2.4.2 | Transformada inversa de Laplace

2.4.3 | Teoremas importantes da transformada de ¢eapla

2.5 Transformada inversa de Laplace mediante expansao |e
fracbes parciais




2.6 Aplicacdo da transformada de Laplace a solucédo |de
equacoes diferenciais ordinarias lineares
2.7 Teoria de matrizes
2.7.1 Igualdade de matrizes
2.7.2 | Soma e diferenca de matrizes
2.7.3 Lei associativa de matrizes (soma e difepenca
2.7.4 Lei comutativa de matrizes (soma e diferenca)
2.7.5 Multiplicacdo de matrizes
2.7.6 Regras de multiplicacdo de matrizes
2.7.7 Multiplicag&o por um escalar k
2.7.8 Inversa de uma matriz
2.7.9 | Condicionamento de matrizes
2.8 Forma matricial das equacdes de estado
TEMA 2 INTRODU(;AO AO CONTROLE DIGITAL
3.0 Introducao ao controle digital
3.1 Idéia basica de sistema de controle digital
3.2 Computador como elemento de controle
3.3 Sistema de controle digital de Unica malha
3.4 Controle digital vs controle analdgico
3.5 Conversores de dados
3.5.1 | Chave de estado sélido
3.5.2 | Conversor digital-analogico (D/A)
3.5.3 | Conversor analdgico-digital (A/D)
3.54 Circuito amostrador-segurador
3.5.5 | Conversor A/D de aproximacdes sucessivas
3.5.6 Conversor A/D por rastreamento
3.5.7 Conversor A/Dlash
3.6 Tecnologia de microprocessadores
3.6.1 Microcontrolador
3.6.2 Processador digital de sindixSP)
3.6.3 Controle de processos baseado em micropentEes
TEMA 3 REPRESENTAQAO DE SISTEMAS NO TEMPO
DISCRETO
4.0 Equac0es a diferencas lineares e transformada-z
4.1 Introducao
4.2 Equacéo a diferencas escalar
4.3 Transformada-z
4.3.1 | Defini¢cao da transformada-z
4.3.2 Relacéo entre a transformada de Laplaceamsformada-z
4.3.3 | Teoremas associados a transformada-z
4.3.4 | Transformada-z inversa
4.3.5 Método da expansdo em fracdes parciais
4.4 Solucdo de equacdes a diferencas via transformada-z
4.5 Funcao de transferéncia no dominio z e respostai@pulso




4.6 Relacdo entre pélos no plano-z e a resposta temilpora
4.7 Resposta em frequéncia de sistemas no tempo discret
4.8 Relacdo entre poélos no plano s e z de funcbes aradat
4.9 Teorema da convolu¢ao no tempo discreto

TEMA 4 PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE DIGITAL
5.0 Projeto de sistemas de controle digital
5.1 Introducao
5.2 Conversores A/D e D/A
5.3 Plantas no tempo continuo monitoradas por um segioa

de ordem zero com saida amostrada
5.3.1 Sistemas com atraso de transporte
5.4 Implementacao de estratégias de controle digital
5.5 Equacéo caracteristica de malha-fechada
5.6 Técnicas de projeto de controle digital classico
5.7 Especificacbes de projeto de sistemas de controtgtad
classico

5.7.1 Especificagcdes no dominio do tempo
5.7.2 EspecificacOes de resposta em frequénciaaharaberta
5.7.3 EspecificacOes de resposta em frequénciaaharechada
5.7.4 Resposta ao degrau de sistemas de segureaa ord
5.7.5 Resposta em freqléncia de sistemas de segudeta
5.8 Consideracdes de projeto de controle no tempo @iscr
5.9 Efeitos de perturbacdo sobre o sistema em malhdéeia
5.10 Conceito de controlador dindmico ou compensador
5.11 Estabilidade de sistemas de controle no tempo @iscr
5.11.1 | Teste de Jury
5.11.2 | Método do lugar das raizes
5.11.3 | Critério de Nyquist
5.11.4 | Critério de Routh-Hurwitz

TEMA S TECNICAS DE CONTROLE DIGITAL AVANCADO
6.0 Projeto de controle digital avancado
6.1 Introducao
6.2 Algoritmo de controle PID digital
6.3 Método de Ziegler-Nichols para projeto de contréD
6.4 Método de Ragazzini para projeto de controle PID
6.4.1 Causalidade
6.4.2 Estabilidade
6.4.3 Precisdo em regime permanente
6.4.4 | Sistemas para tempo de acomodacao finito
6.4.5 | Sistemas com estrutura minima
6.4.6 Projeto para oscilacéo livre
6.6 Projeto de controle digital por alocacdo de podlosay

realimentacao de estados




TEMA 6

FILTRAGEM DIGITAL E PROJETO DE
COMPENSADORES DIGITAIS

7.0 Filtragem digital e projeto de compensadores digiia

7.1 Introducao

7.2 Técnicas classicas para projeto de compensadorgsails

7.3 Técnicas de integracdo numérica aproximada

7.3.1 Integracéo retangular em avanco

7.3.2 Integracao retangular em atraso

7.3.3 Integracao trapezoidal

7.4 Transformacao bilinear

7.5 Transformacéo bilinear modificada

7.6 Técnica de casamento entre polos e zeros

7.7 Aproximacao por segurador de ordem zero

7.8 Método invariante ao impulso

7.9 Estruturas de projeto de filtros digitais

7.10 Projeto no plano z de compensadores digitais

7.10.1 | Compensador atraso de fase

7.10.2 | Compensador avanco de fase

TEMA 7 REPRESENTACAO ESPACO DE ESTADOS EM

SISTEMAS DE CONTROLE DIGITAL

8.0 Representacdo espaco de estados em sistemas derotnt
digital

8.1 Introducao

8.2 Problema de variaveis de estados no tempo continuo

8.3 Solucdo de equacobes de estado

8.4 Método de série exponencial de matrizes

8.5 Solucédo das equacgdes de estado no tempo discreto

8.6 Funcdes de transferéncia a partir de descricbes por
variaveis de estado

8.7 Controlabilidade

8.8 Observabilidade

8.9 Representacéo de sistemas SISO no tempo discreto

8.9.1 Realizacéo paralela (Método de fracdes mrcia

8.9.2 Realizacdo em cascata (Programacéao iterativa)

8.9.3 Forma candnica controlavel

8.9.4 | Forma candnica observavel

8.10 Representacdo por variaveis de estados de sistedeas
controle hibridos

TEMA 8 QUANTIZAQAO E EFEITOS DE ERROS

9.0 Quantizacao e efeitos de erros

9.1 Introducao

9.2 Erros de quantizacéo (Erros do tipo 1)

9.3 Resposta de fun¢bes de transferéncia no tempo disca




erros de quantizacao

9.4 Limite sobre o médulo de saida (Limite de Bertram)
9.5 Erros de multiplicacéo (Erros do tipo 2)
9.6 Representacdo finita dos coeficientes de filtrosgitiis
(Erros do tipo 3)
9.7 Andlise de sensibilidade
TEMA 9 PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE DIGITAL
NO ESPACO DE ESTADOS
10.0 Projeto de sistemas de controle digital no espaeesdtados
10.1 Introducao
10.2 Realimentacdo no espaco de estados e projeto tensas
10.3 Controle por realimentacdo com informacdo de estado
incompleta
10.4 Estimador ou observador de malha - aberta
10.5 Estimador ou observador de predi¢cdo assintotica
10.6 Estimador ou observador atual
10.7 Estimador ou observador de ordem reduzida
10.8 | Algoritmo para calculo de ganho para sistemas SISO
10.9 Regulacao com entradas de referéncia ndo-nulas
10.10 | Entradas de referéncia para sistemas com observadate
predicéo
TEMA 10 CONTROLE OTIMO NO TEMPO DISCRETO
11.0 Controle 6timo no tempo discreto
11.1 Introducao
11.2 Problema do regulador linear discreto
11.3 Custo de controle
11.4 | Autovalores reciprocos e lugar das raizes reciproco
115 Problema do regulador em regime permanente por
decomposi¢cdo em autovetor
11.6 Controle 6timo com referéncia nula
11.7 Controle sub-6timo empregando realimentacdo de det
estimados
TEMA 11 ESTIMACAO DE ESTADOS NA PRESENCA DE
RUIDOS
12.0 Estimacéo de estados na presenca de ruido
12.1 Introducao
12.2 Deducao do filtro de Kalman no tempo discreto
12.3 Ganhos do filtro de Kalman em regime permanente yi
decomposicdo de autovetor
TEMA 12 INTRODUCAO A IDENTIFICACAO DE SISTEMAS
13.0 Introducdo a identificacéo de sistemas
13.1 Introducao




13.2

Técnica de minimos quadrados

13.3 Estimacdo da funcdo de transferéncia usando minimos
quadrados

13.4 Minimos quadrados ponderados

13.5 Minimos quadrados recursivo

13.6 Efeitos de ruido




