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Introducdo ao Controlo. Exemplos motivadores. Controlo em malha aberta versus controlo em malha
fechada. Objectivos genéricos de um sistema de controlo.

Modelacdo. Representacdo matematica: equacdo diferencial, transformada de Laplace, funcdo de
transferéncia. Linearizacgao.

Resposta no tempo a partir da funcdo de transferéncia: decomposicdo em fraccdes parciais, regime
transitorio e localizacdo de polos. Teoremas do valor inicial e do valor final.

Resposta ao escaldo do sistema de 12 ordem sem zero. Ganho estatico e constante de tempo.
Resposta ao escaldo do sistema de 22 ordem sem zeros: regimes sub-amortecido, criticamente
amortecido e sobre-amortecido. Parametros da resposta, relagdo com a localizagcdo dos polos e
respectivas expressdes analiticas.

Efeitos de polo e zero adicionais. Conceito de polos dominantes. Reducéo de ordem: polos dominantes e
desprezo polo-zero. Zero no semi-plano complexo direito.

Resposta na frequéncia: conceito. Funcao resposta em frequéncia Diagrama de Bode: caracteristica de
amplitude, caracteristica de fase, aproximacado assimptotica. Diagrama de Bode dos factores elementares
de uma funcéao resposta em frequéncia racional de fase-minima: ganho, polo/zero na origem, polo/zero
real, polos/zeros complexos Relagcdo tempo-frequéncia. Diagrama de Bode de sistemas de fase nao-
minima .

Diagramas de blocos: reducédo sucessiva. Forma canénica da realimentacado. Funcéao de transferéncia da
malha aberta. Funcéo de transferéncia da malha fechada. PolinGmio caracteristico.

Estabilidade entrada limitada-saida limitada. Teste de Hurwitz. Critério de Routh-Hurwitz — caso
geral — casos especiais: zero na primeira coluna; linha de zeros.

Efeitos da realimentacdo: estabilidade, seguimento da referéncia, rejeicdo de perturbacgdes,
sensibilidade a variacdo de parametros.

Erro de seguimento em regime estacionario: definicdo. Erro em regime permanente para entrada
escaldo, rampa, parabola. Tipo do sistema. Erro em sistemas com perturbacdes.

Diagrama do lugar geométrico das raizes (root-locus). Condicdo de mdédulo e condicdo de
argumento. Regras para a construcéo do diagrama do lugar geométrico das raizes para ganho positivo e
para ganho negativo. Zeros da malha fechada. Cancelamento polo-zero no root-locus. Root-locus em
funcdo de qualquer parametro. Projecto apoiado no root-locus. Controladores PID.

Controlo digital. Revisdo dos conceitos de amostragem, quantificacdo, interpolacéo, retentor de ordem
zero (ZOH), transformada-Z. Relagdo entre os polos de X(s) e os polos de X(z). Localizagédo de polos no
plano-z e resposta transitéria. Funcdo de transferéncia discreta G(z). Root-locus no plano-z e analise de
estabilidade. Projecto digital directo no plano-z, realizabilidade do algoritmo de controlo. Projecto digital
por emulacdo: método do mapeamento dos polos e zeros; método da transformacao bi-linear; escolha do
periodo de amostragem.

Andlise de estabilidade no dominio da frequéncia. Teorema de Cauchy. Critério e Diagrama de
Nyquist. Margem de Ganho. Margem de Fase. Coeficiente de amortecimento e margem de fase. Largura
de banda. Relagdo entre as respostas em frequéncia em malha aberta e em malha fechada. Estabilidade
em sistemas com atraso.

Projecto no dominio da frequéncia. Compensador de avanco de fase. Compensador de atraso de fase.
Quantificacdo dos objectivos de seguimento da referéncia, atenuacao do efeito de perturbac¢ado na cadeia
de accdo e atenuacédo do ruido na cadeia deretroacgcdo. Constri¢gdes ao “ganho de malha”. Moldagem do
“ganho de malha”.

Por conveniéncia de articulagdo com as sessdes de laboratérios a ordem de leccionagéo
dos diversos capitulos poderéa ter que vir a ser alterada.



