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APRESENTACAO

Este livro é o primeiro volume de um curso sobre a Teoria dos Servomecanismos e do Controle
automatico, dando énfase a Automacdao industrial.

Ele destina-se a iniciacdo de estudantes de escolas de engenharia e de escolas técnicas, que
incluem em seus programas o ensino de ciéncias modernas, surgidas no decorrer das ultimas
décadas, e que prosseguem em constante evolucdo. No entanto, temos como preocupacao
tornar acessivel aqueles estudantes, atraves de exemplos, as vezes simples, e quando complexos,
minuciosamente analisados, uma teoria abordada, com frequéncia, de forma puramente
abstrata, desvinculada de sua finalidade operacional, podendo criar no leitor, desinteresse e
mesmo rejeicdo. Ora, os campos de aplicacdo desta ciéncia séo multiplos e variados, indo das
casas e edificios as ruas e avenidas das cidades; dos veiculos, que nelas circulam, as estacfes e
aeroportos; das induastrias aeronauticas e navais a navegacdo aérea e maritima; das
plataformas de petréleo off shore as refinarias e complexos petroquimicos; das fabricas de
cimento, vidro, celulose, as usinas siderurgicas e a metalurgia de metais ndo ferrosos; das
centrais termoelétricas e hidroelétricas ao ciclo de processamento de uranio, passando por sua
mineracdo, concentracdo e enriquecimento; do langcamento de foguetes a colocacdo em érbita
geoestacionaria, de satélites de telecomunicacoes; etc.

Realcam o texto deste livro, com 0 objetivo de mostrar a utilidade pratica da teoria exposta,
exemplos decorrentes de projetos de grande porte e complexidade, concebidos por empresas
brasileiras de engenharia e destinados a industrias e redes de infra-estrutura de nosso pais.
Esses projetos, por sua criatividade, equiparam-se a similares implantados na mesma época em
paises do Primeiro Mundo.

Seria desejavel que os estudantes motivados pela aprendizagem desta matéria possuissem
conhecimentos, ainda que superficiais, de Analise matematica, em particular de Equacdes
diferenciais, assim como de Mecénica newtoniana, Mecénica dos fluidos, Termodinamica,
Eletricidade, Eletromagnetismo e, se possivel, Fisica do Estado solido. Um capitulo deste livro é
dedicado ao estudo da Transformacgdo de Laplace, instrumento matematico, indispensavel a
construcdo da Teoria em foco. A familiarizagdo com o alfabeto grego é recomendavel, em
virtude do uso generalizado de seus caracteres em textos cientificos. Com esse proposito ele esta
inserido no anexo I11 deste volume.



A idéia de escrever este livro nasceu de reunides realizadas no centro do SENAI, da cidade de
Americana, estado de Sdo Paulo, com a participacdo de seu Diretor Marcelo Virgilio e de seu
Coordenador técnico Vinicius de Martin.

A eles, a minha esposa e inspiradora Martine e a minha filha Laetitia, diretora de arte, e autora
das ilustraces graficas do texto, dedico estes escritos.

Sdo Paulo, maio de 2010

O autor
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CAPITULO |
IDEIAS, CONCEITOS E DEFINICOES
Introito

A segunda Revolugdo industrial, que ainda estamos vivendo, utiliza como matéria prima o elemento
abstrato da Informagéo, enquanto a Primeira utilizava, sobretudo, o carvéo e o ferro. Ela deu origem
as ciéncias da Ciberneética, da Informatica, das Telecomunicacdes, dos Servomecanismos, do
Controle Automatico, etc.

Em 1948, o cientista Norbert Wiener publicou sua obra famosa Cybernetics or the Communication in
the Animal and the Machine (Cibernética ou a Comunicacdo no Animal e na Maquina), em que
definia a Cibernética como a ciéncia que estuda o controle e a comunicagdo tanto nos seres-vivos
como nos engenhos mecanicos e eletromecanicos, surgidos ao longo dos séculos XIX e XX.
Cibernética, como palavra, € um neologismo, que provém do vocabulo grego kybernetes, o qual deu
origem, em latim, a gubernator e, em portugués, a governador, no sentido de comandante, piloto,
timoneiro. Pode-se dizer, por exemplo, que 0 comandante governa o seu barco, no sentido de dirigir a
sua navegacao.

Tendo refletido sobre a funcdo do piloto ou peca mestra, que controlava automaticamente a
velocidade da maquina a vapor de Watt, Norbert Wiener desenvolveu uma analise comparativa entre
0s automatismos existentes no sistema nervoso e no cérebro, e 0s equivalentes, proprios aos sistemas
eletromecanicos. Norbert Wiener algou a Informacdo ao mesmo nivel de importancia que a energia e
a matéria, assinalando que ela deveria ser examinada por seu carater quantitativo, apesar de abstrato,
e ndo apenas qualitativo, e que o fio de cobre poderia ser estudado tanto pela energia que é capaz de
conduzir quanto pela quantidade de informacéo que pode transportar. Norbert Wiener foi, assim, o
criador do ambiente intelectual que tornou possivel o desenvolvimento do computador, maquina que
se apossou de certas propriedades inerentes ao cérebro humano, como tambeém dos autdmatos e
rob6s. Entretanto ndo pode ser colocada em segundo plano a contribui¢do de cientistas que vieram
antes e que construiram, pouco a pouco, o caminho que levaria até Norbert Wiener. Citaremos,
assim, alem de Watt, Maxwell, Nyquist, Black. O edificio da ciéncia é levantado, pedra sobre pedra,
por pensadores, filosofos e cientistas, que se sucedem, legando as novas geracfes o0 acervo de suas
descobertas e invengdes. Em 1687, Isaac Newton, um dos maiores sdbios de toda a historia da
humanidade, publicou a obra, escrita em latim, que iria revolucionar a ciéncia: Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (Principios Matematicos da Filosofia Natural). Interrogado por seus
discipulos sobre o que fizera para enxergar tdo longe, Isaac Newton, referindo-se a dois outros
grandes pensadores, Kepler e Galileu, que o precederam, respondeu dizendo simplesmente que tinha
subido nos ombros de dois gigantes.
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As ciéncias dos Servomecanismos e do Controle Automatico podem ser consideradas como grandes
capitulos da Cibernética, porque seus conceitos, métodos e finalidades sdo muito préximos. O
significado da palavra servomecanismo provém da entidade fisica, mecénica ou eletromecéanica, que
reline partes que controlam e outras que sdo controladas numa cadeia ou malha de controle. E como
se uma parte submetesse a outra como a um servo. As palavras automatismo, automacao,
automatizacdo, autdbmato, assim como robd, robotica, sistema, cadeia, malha, realimentacdo ou
retroacdo (em inglés, feedback), comando, controle e muitas outras, fazem parte do vocabulario
especializado da Cibernética, mas sdo hoje do dominio publico e empregadas com freqiiéncia
quotidiana.

Neste curso vamos estudar a teoria que serve de base a estas duas Gltimas citadas ciéncias, com
énfase sobre o Controle Automatico industrial. A sua metodologia consiste em estudar
meticulosamente, caso a caso, as id€ias, 0s principios e os fenémenos fisicos que regem os sistemas
de comando e de controle, compreender e descrever seu funcionamento de forma progressiva e
concatenada, identificar cada elo da cadeia e sua respectiva funcdo, antes de revesti-los de
formulacGes matematicas. A reflexdo e a intuicdo devem preceder as equagOes, as quais tém, no
entanto, a virtude de descrever quantitativamente, por letras, simbolos, nimeros e curvas, que as
constituem ou que delas provém, o comportamento dos sistemas, tanto em seu regime transitorio
quanto no estacionario ou permanente. A matematica é a linguagem propria das ciéncias fisicas e
daquelas que Ihe sdo préximas. O seu uso frequente conduz, pouco a pouco, a familiarizacdo com
ela, tornando-a um instrumento facil no entender, agradavel no ouvir, elegante no manusear.

O Comando simples

O conceito de comando empregado nesta teoria refere-se a dependéncia que pode existir entre uma
ou mais grandezas ou variaveis fisicas e outra ou outras, de mesma ou diferente natureza.
Consideremos, como primeiro exemplo, a figura 1.1, que representa a vazdo g de um liquido, que
pode variar aleatoriamente com o tempo, alimentando um reservatério. A altura h do liquido, que se
acumula no reservatério, depende da vazdo q. Diremos entdo que a vazdo g comanda a altura h do
liquido no reservatorio. E como a vazéo q é uma fungdo do tempo, o nivel h também o é. A vazéo q
é, entdo, chamada de grandeza ou variavel de comando, e a altura h, grandeza ou variavel
comandada.
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Fig. 1.1

Podemos entdo escrever as relacGes acima em linguagem matematica:

q= fl(t)
h= fz(q,t)

Consideremos como segundo exemplo, esquematizado na figura 1.2, duas canaliza¢des pelas quais
passam, respectivamente, as vazdes g, € g, de um liquido variando de forma aleatoria em funcéo do

tempo e juntando-se para formar uma terceira canalizagéo, pela qual passa a vazéo d,.

o

A

9> %6

Fig. 1.2

Dizemos entéo que as vazdes ¢, e ¢, comandam a vazdo g,e podemos escrever matematicamente:

g, = f.(t)

q, = f,(t)

q; = f5(0;,0,t)
0; =0, +0,
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Consideremos um terceiro exemplo, conforme figura 1.3, que representa uma canalizacdo pela qual
passa uma vazdo q,, variando aleatoriamente com o tempo, e alimentando um reservatorio, onde o
liquido atinge uma altura h. Outra canaliza¢do, saindo do fundo do reservatdrio, deixa passar através
de uma restri¢do, uma vazéo q,, do liquido. A altura h depende da diferenca entre as vazdes ¢, e d, .

A vazdo g, depende de h e, indiretamente, da vazao g, .

Fig. I.3

Podemos entdo escrever as relagdes matematicas:

q, = . (0);

q2 = f2(h’t)1

h= f3[(q1 _qz)!t];

g, = fz{fs[(ql _qz)’t]’t}-

A relacdo de dependéncia entre duas varidveis sera esquematizada por um retdngulo, chamado bloco,
que representa um sistema fisico, e ao qual chega uma flecha, que simboliza a variavel de comando,
também chamada de entrada ou de excitacdo, e do qual sai outra flecha, simbolizando a variavel
comandada, também chamada de saida ou resposta. Assim, no caso do primeiro exemplo visto
acima, teremos o esquema representado na figura 1.4.

Fig. 1.4
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Quando duas variaveis, de mesma natureza, comandam uma terceira variavel, de mesma ou diferente
natureza, por adicdo ou por diferenca, a soma algébrica das duas primeiras é representada por um
circulo que encerra dois segmentos que se cruzam entre si. A este circulo chegam duas flechas que
representam as variaveis de comando q; e g, acompanhadas pelos sinais de + ou de - , conforme se
trate de uma adicdo ou de uma diferenca, e dele sai uma terceira flecha, que representa a soma
algébrica das duas, sendo pois de mesma natureza. Esta terceira flecha representa uma variavel gz
que poderia ser considerada como a grandeza comandada; no entanto estes esquemas apenas
movimentam informagdes, ndo tendo por isso 0 mesmo carater dos desenhos nos quais se enxergam
equipamentos e grandezas fisicas. Na verdade esta terceira flecha vai tocar a entrada de um bloco do
qual sairé outra flecha que representara a variavel comandada. E preciso estar atento a esta sutileza,
ao passar de desenhos de processos reais a esquemas funcionais que apenas conduzem o fluxo das
informagdes. No caso, pois, do segundo exemplo, teremos o esquema funcional representado na
figura 1.5.

q, q,

4,

Fig. 1.5

Examinemos agora o caso do terceiro exemplo. Como a altura h do reservatorio varia em funcéo da
diferenca entre as vazdes ¢, e d, , teremos a representacgao na figura I.6.

-

q, \® ———> h

4,

Fig. 1.6

Mas h comanda a variavel g, , fato que se traduz pelo esquema constante da figura 1.7.

—> ———> q,
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