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Resumo: O melhor meio para compreender qualquer area do conhecimento é examinar a sua trajetoria e as
razGes para a sua existéncia. O homem sempre foi fascinado pela ideia de uma méaquina autbnoma. A
mitologia grega, por exemplo, menciona autématos criados pelo deus Hefesto. Por sua vez, em sua trajetoria,
a teoria de controle conheceu diferentes estagios e abordagens, intimamente relacionadas com as demandas
de sua época. Este trabalho apresenta um breve esboco da evolucdo da teoria de controle, destacando os
avangos mais importantes.
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ofereceu, em seu artigo “On governors”, a primeira
analise matematica rigorosa de um sistema de
controle realimentado:

1. INTRODUCAO

A histéria do controle realimentado esta
intimamente ligada aos problemas praticos que
precisaram ser resolvidos em determinadas etapas
da histéria da humanidade. Segundo Lewis (1982),

“Eu proponho, no momento, sem entrar em qualquer
detalhe do mecanismo, dirigir a atencdo de
engenheiros e matematicos a teoria dindmica de tais

0s momentos histdricos que influenciaram no rumo
do controle realimentado foram:

e a preocupacdo dos gregos e arabes com o
registro preciso do tempo, entre 300 a.C. e
1200d.C.

e a revolucdo industrial, que teve inicio no
terceiro quarto do século XVIII.

e 0 surgimento das primeiras tecnologias de
comunicagdo em massa e as grandes
guerras mundiais, entre 1910 e 1945.

e 0 inicio da era espacial em 1957,
impulsionada pelo concomitante progresso
da computacdo digital.

Entre a Revolucdo Industrial e as Guerras

Mundiais, houve um acontecimento extremamente
importante: em 1868, o fisico escocés J. C. Maxwell
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reguladores” (MAXWELL, 1868, p. 271, tradugdo
nossa).

A teoria de controle comecava a ser escrita na
linguagem da matematica. Assim, o periodo anterior
a 1868 pode ser considerado a pré-historia do
controle automatico.

Seguindo Friedland (1986), Lewis (1992)
divide a historia do controle realimentado em trés
periodos:

e periodo primitivo do controle automatico,
de 1868 até o inicio do século XX.

e periodo classico, do inicio do século XX
até 1960.

e periodo moderno, de 1960 até os dias
atuais.
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2. O CONTROLE NA ANTIGUIDADE

O homem sempre foi fascinado com a ideia de
uma maquina autbnoma. Aristdteles, quase duas
centenas de séculos atrés, sugeriu que a automacao
poderia tornar os homens verdadeiramente livres:

“[...] Se cada instrumento pudesse executar a sua
missdo obedecendo a ordens, ou percebendo
antecipadamente o que Ihe cumpre fazer, como se
diz das estatuas de Daidalos , ou dos tripodes de
Héfaistos, que como fala o poeta, "entram como
autdmatos nas reunides dos deuses”, se, as
lancadeiras tecessem e as palhetas tocassem citaras
por si mesmas, 0s construtores ndo teriam
necessidade de auxiliares e o0s senhores néo
necessitariam de escravos” (ARISTOTELES,
Politica 1.2,1254a34-39, trad. Kury).

Homero (lliada, 18.372-377, trad. Nunes) usou
a palavra grega tpudong (tripé) para identificar uma
espécie de garcom automatico criado pelo deus
grego Hefesto, que podia se deslocar a sua vontade
mediante rodas com a qual estava provido. Ainda,
segundo Homero, Hefesto, por ser coxo, teria criado
servas inteligentes forjadas em ouro para ajuda-lo a
caminhar e trabalhar na forja:

“[...] e ap6s vestir alva tunica sai a coxear da oficina
num ceptro forte apoiado ladeado por duas estatuas
de ouro semelhas a mocas dotadas de vida — pois
ambas entendimento possuiam alento vital e
linguagem sobre entenderem das obras que aos
deuses eternos sdo gratas” (lliada, 18.416-420, trad.
Nunes).

Segundo o filésofo grego Appolodorus
(Lybrary, 1.ix.26, trad. Frazer), Hefesto construiu
também o gigante de bronze Talos, o guardido da
ilha de Creta, que “mantinha guarda correndo em
volta da ilha trés vezes todos os dias” (traducdo
nossa).

Um bom exemplo de uma méquina autdbnoma
projetada e testada é o relégio de 4&gua
autorregulado. O rel6gio de agua é uma invenc¢do
egipcia e mesopotamica de aproximadamente 1500
a.C. A versdo grega, a clepsidra (ladrdo de agua),
surgiu por volta do 3° século a.C. (MAYS, 2010).
Nela, um tanque com uma pequena abertura no
fundo, enche de agua um segundo tanque com uma
vazao supostamente constante. Como se pode supor,
0 registro do tempo é realizado por marcas que
indicam a diminuicdo do nivel de agua no primeiro
tanque ou o aumento do nivel de dgua no segundo
tanque. Apesar de oferecer um meio de contagem
do tempo, esses relogios ndo eram muito eficazes,
pois 0 fluxo de agua é muito maior quando o
primeiro recipiente estd cheio do que quando ele
estd vazio, devido a diferenca de pressdo exercida
pela 4gua no fundo do tanque em cada situacao.
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Por volta de 270 a.C., o grego Ktesibios
adicionou um componente fundamental ao relégio
de agua: um regulador de flutuacdo. Conforme
mostra a Figura 1, o regulador é formado por um
flutuador em forma de cone e um funil invertido
casado. Considere a agua fluindo através da valvula
para um tanque. Quando a agua enche o tanque, 0
cone boia em direcdo ao funil, bloqueando a
passagem. Quando a agua diminui, a boia afunda,
permitindo que mais agua entre. Assim, a funcédo
deste regulador é manter o nivel de agua h;
constante em um tanque. Este nivel constante
produz um fluxo constante de dgua através de um
tubo no fundo do tanque o qual enche um segundo
tanque com uma taxa constante. O nivel de agua no
segundo tanque h, depende, assim, do tempo
transcorrido. Este regulador de flutuacdo cumpre a
mesma fun¢do que a boia e a valvula em um sistema
de descarga moderno. Segundo Kelly (1994), o
relégio de agua com o regulador de flutuagdo
representa um marco na histéria da Teoria de
Controle, pois foi 0 primeiro objeto inanimado a se
autocontrolar.

Escala de
Tempo

h,

FIGURA 1 - Relégio de agua com regulador de
flutuacéo.

Pode-se dizer, assim, que o controle
realimentado originou-se com os reguladores de
flutuacdo dos gregos e &rabes. Além de controlarem
relogios de &gua, os reguladores de flutuacdo eram
utilizados para controlar lampadas a Oleo e
preparadores de vinho. Além de Ktesibios,
destacaram-se, no mundo grego, Philon de Biz&ncio
e Heron de Alexandria. A tradicdo de relégios de
agua continuou no mundo &rabe entre os anos 800 e
1200 d.C., conforme descrito nos livros de lbn al-
Sa-ati (1203) e Al-Jazari (1206) (MANSOUR,
2002). Seguindo a tradigdo de Heron, os trés irmaos
Musa, também construiram reguladores de
flutuacdo em Bagdd no século 1X d.C. Segundo
Lewis (1982), durante este periodo, um importante
principio de realimentacédo foi usado, o controle on-
off ou bang-bang, onde a agdo de controle possui
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apenas dois estados. O Controle on-off, consegue,
muitas vezes, manter a varidvel do processo
proxima da referéncia, como na utilizacdo de um
termostato para manter a temperatura de uma sala.
Ele surgird novamente nos anos 50 em conexao com
0s problemas de tempo minimo. Um exemplo
cotidiano de controle on-off associado a problemas
de tempo minimo é colocar a agua para ferver no
menor tempo possivel, 0 que é conseguido através
da aplicacéo de calor pleno e, em seguida, desliga-
lo quando a agua ferver.

Com a invencdo do rel6gio mecanico (que ndo
¢ um mecanismo realimentado) nos meados do
século XIV, o regulador de flutuagdo cai no
esquecimento, reaparecendo apenas nos meados do
século  XVIII na Revolucéo Industrial,
especialmente na Inglaterra, particularmente em
duas areas de aplicacdo: na caldeira das maquinas a
vapor e em sistemas domésticos de distribui¢do de
agua.

Além da preocupagdo com o registro do tempo,
0 homem sempre teve o interesse de se localizar no
espaco. Vale mencionar que um sistema de controle
pseudo-realimentado foi desenvolvido na China
para propésitos de navegacdo: uma carruagem com
uma estatua controlada por um mecanismo de
engrenagens preso as rodas da mesma de forma que
ela sempre apontava para o sul (Figura 2). Embora a
lenda credite sua invencdo ao imperador amarelo
Huang Di em aproximadamente 2600 a.C., a
primeira versdo confirmada historicamente €
atribuida a Ma Jun (200-265 d.C.), cerca de
oitocentos anos antes do emprego da bussola para
fins de navegacdo. Usando a informacdo direcional
fornecida pela estatua, o cocheiro podia seguir um
curso correto. A Figura 2 ilustra este mecanismo.
Esse mecanismo pode ser chamado de sistema de
controle  “pseudo-realimentado” ja que ele,
tecnicamente, ndo envolve realimentacdo, a ndo ser
gue as ag¢bes do cocheiro sejam consideradas como
partes do sistema.

FIGURA 2 - Dispositivo conhecido como The
South Pointing Chariot. Handworx (2013).
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3. AREVOLUCAO INDUSTRIAL

A Revolucdo Industrial na Europa foi marcada
pela invencdo de avancados moinhos de gréo,
fornos, caldeiras e da maquina a vapor. Como essas
méaquinas ndo podiam ser reguladas adequadamente
pela méo, surgiu uma nova demanda por sistemas
de controle automatico. Uma variedade de
dispositivos foi inventada, incluindo dispositivos de
controle de velocidade e reguladores de flutuacdo,
temperatura e pressao.

Em 1769, o engenheiro escocés James Watt,
estudando uma maquina do inglés Thomas
Newcomen, inventou uma maquina a vapor mais
versatil e mais eficiente. Essa maquina substituiu as
maquinas de Newcomen e a sua construgdo marca o
inicio aceito da Revolucdo Industrial (LEWIS,
1982). Porém, as raizes da Revolugdo Industrial
podem ser encontradas antes do século XVII com o
desenvolvimento de moinhos de gréo e de fornos.

O holandés Cornelis Drebbel (1572-1633), em
torno de 1624, desenvolveu um sistema de controle
automatico de temperatura onde, essencialmente,
um termdmetro de alcool era usado para operar uma
valvula de controle de um forno a combustdo e,
portanto, a temperatura de um recinto fechado,
como por exemplo, uma incubadora para chocar
ovos. O dispositivo incluia parafusos para alterar o
ponto de operagéo.

“Nos séculos seguintes, essa invencdo amadureceu
gradualmente. Ela foi apresentada para um publico
mais amplo, em 1839, quando Andrew Ure, em seu
‘Dictionary of Arts’, descreveu varias versdes de um
regulador de temperatura bimetalico que chamou de
termostato” (MAYR, 1971, p. 3, tradugéo nossa).

Um problema associado com a maquina a
vapor € o da regulagdo de pressdo do vapor na
caldeira, pois 0 vapor que aciona a maquina deve
estar a uma pressdo constante. Em 1681, o fisico
francés Denis Papin inventou um dispositivo
realimentado simples, uma vélvula de seguranga
para uma panela de pressdo. O dispositivo composto
por uma valvula com um sobrepeso colocada na
parede da caldeira, compara a pressdo real (forca na
parte interna) com a pressdo desejada (forca peso);
toda vez que a pressdo real excede a pressao
desejada, a valvula libera o vapor até o equilibrio
ser restaurado. Em poucas décadas, a invengdo de
Papin tornou-se um acessorio padrdo das maquinas
a vapor. O proprio Papin, em 1707, adaptou seu
dispositivo para regular a pressdo de um proto6tipo
de uma maquina a vapor.

Os construtores de moinhos ingleses,
profissionais com influéncia notavel na tecnologia
do século XVIII, desenvolveram uma variedade de
dispositivos de controle realimentado. O mais
antigo desses, o fantail (Figura 3), inventado em
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1745 pelo ferreiro britdnico E. Lee, pode ser  aelas. Se a direcdo do vento muda, atinge o fantail,
descrito como um moinho de vento auxiliar que ¢  virando o moinho até que as velas principais
montado atras das velas principais, num angulo reto  estejam outra vez perpendiculares ao vento.

BEEBE WINDMILL - 1820
OCEAN ROAD AND HILDRETH AVENUE
SUFFOLK _COUNTY LONG ISLAND

FIGURA 3 - Dispositivo similar ao inventado pelo britanico E. Lee, coma funcao de manter o moinho de
vento na direcéo do vento. Hoeft e Long Jr. (1976).
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Os construtores de moinho dedicaram-se,
ainda, ao problema da regulacdo da velocidade.
Para construir um controlador realimentado,
contudo, é importante ter dispositivos de medi¢do
adequados.

Desta forma, os construtores de moinhos
desenvolveram Vvarios dispositivos para sensorar
velocidade de rotacdo. Usando estes sensores foram
inventados varios reguladores de velocidade, destes,
talvez os mais importantes foram os dispositivos
patenteados em 1787 pelo engenheiro inglés
Thomas Mead, que usavam o péndulo centrifugo
(flyball) como sensor de velocidade e, que em
algumas aplicagdes, também supria a realimentacao.
Mais tarde, grande parte desta tecnologia foi
adaptada para 0 uso na regulacdo de maquinas a
vapor.

As primeiras maquinas a vapor proviam um
movimento de producdo alternativo e foram
desenvolvidas para controlar o bombeamento de
agua em minas de carvdo. As maquinas de vapor de
James Watt com movimento de produgdo rotativo
alcangaram a maturidade por volta de 1783, quando
a primeira foi vendida.

Um problema associado com a maquina a
vapor rotativa é o de regulacdo da sua velocidade de
revolucdo. Alertado pelo seu colaborador Matthew
Bolton, Watt toma conhecimento do péndulo
centrifugo de Mead e, em 1788, utiliza um
regulador centrifugo de esferas suspensas (Figura 4)
para manter constante a velocidade de uma maquina
a vapor rotativa (Figura 5), independente das
variacgdes de carga e da pressdo do vapor.

W T J DAV

— y =
q P
Regulador Vélvula de regulagio

FIGURA 4 - llustracéo de um regulador
centrifugo. Adaptada de Clark (1892, p. 49).

Esse dispositivo empregava duas esferas
suspensas que giravam em torno de um eixo e que
eram arremessados para fora pela forca centrifuga.
Quando a velocidade de rotacdo da maquina a vapor
aumentava, por algum motivo, 0S pesos Suspensos
balangavam mais para fora e para cima, operando
uma valvula de estrangulamento do fluxo de vapor
que reduzia a velocidade da méaquina. Se o motor
desacelerava, como resultado de uma carga subita, o
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movimento para dentro dos pesos abria a valvula de
fluxo e a maquina podia acelerar. Assim, uma
velocidade constante era alcangada
automaticamente.

FIGURAS - Méquina{ a va|30r de Watt.Old
Book llustrations (2013).

Para Lewis (1982), os dispositivos de
realimentacdo anteriores ao regulador centrifugo de
esferas suspensas “permaneceram obscuros ou
fizeram um papel imperceptivel como uma parte da
magquinaria que eles controlavam”. A opera¢do do
regulador centrifugo, por sua vez,

“era claramente visivel até mesmo para o olho
destreinado e seu principio tinha um sabor exético
que parecia para muitos encarnar a natureza da nova
era industrial”.

Bennett (1979) nos da uma ideia do seu sucesso
ao informar que, até 1868, 75.000 reguladores
estavam em operagé&o.

Os projetos de sistemas de controle
realimentados através da Revolucdo Industrial eram
desenvolvidos por tentativa e erro e acompanhados
de muita intuicdo; estavam mais para arte do que
ciéncia. Em meados do século XIX, a matematica
comegou a ser utilizada para analisar a estabilidade
de sistemas de controle  realimentados.
Considerando que a matematica é o idioma formal
da teoria de controle automatico, o periodo anterior
a este poderia ser considerado a pré-histéria da
teoria de controle.

Concomitantemente com a evolu¢do dos
reguladores industriais, astrénomos britanicos se
interessaram por um mecanismo realimentado capaz
de manter um telescépio direcionado para um corpo
celeste durante um longo tempo compensando a
rotacdo da terra. Em 1840, o astrénomo real
britinico George B. Airy, ao analisar a dinamica
desses mecanismos em seu artigo “On the regulator
of the clock-work for effecting uniform movement of
equatoreals”, descobriu que fortes oscilagdes eram
introduzidas no sistema devido ao projeto impréprio
do lago de controle realimentado. Ele foi o primeiro
a discutir a instabilidade dos sistemas de malha
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fechado e o primeiro a utilizar as equagGes
diferenciais na sua analise.

Em seu artigo “On Governors”, publicado em
1868, o fisico inglés James C. Maxwell explicou as
instabilidades apresentadas pelo regulador flyball
usando equacdes diferenciais para descrever o
sistema de controle. Nesse artigo, a condicdo de
estabilidade que todos os pdlos devem estar no
semiplano esquerdo foi indicada explicitamente
pela primeira vez:

“Esta condicdo é matematicamente equivalente a
condicdo que todas as possiveis raizes e todas as
possiveis partes das raizes impossiveis de uma certa
equagdo devem ser negativas” (MAXWELL, 1868,
p. 271, traducdo nossa).

Até este momento, ndo se entendia porque
reguladores aparentemente bem elaborados podiam
apresentar um comportamento instdvel. “Com o
trabalho de Maxwell n6s podemos dizer que a teoria
de sistemas de controle estava firmemente
estabelecida” (LEWIS, 1982, tradugdo nossa).

Em 1877, o matemético inglés Edward J. Routh
venceu o Prémio Adams da Universidade de
Cambridge, uma competicdo bienal para selecionar
0 melhor ensaio sobre um determinado assunto
cientifico, com a monografia “A Treatise on the
Stability of a Given State of Motion”, que apresenta
um critério algébrico para determinar a estabilidade
de um sistema. Um dos examinadores era Mawell,
gue havia recebido o Prémio Adams em 1857.
Cerca de 20 anos apés Routh, 0 matematico aleméao

Adolf Hurwitz (1895), chegou as mesmas
conclusdes de Routh. Independentemente de
Maxwell e Routh, em 1877, o0 russo Ivan

Vishnegradsky (1949) analisou em seu artigo “On
direct-action governors” a estabilidade de
reguladores usando equacgdes diferenciais. Ele
expressou os resultados finais da teoria por uma
formula compacta e por um gréafico original, os
quais permitem uma rapida aplicacdo pratica dos
resultados da investigacdo. O trabalho de
Vishnegradsky mostra como a estabilidade do
regulador é afetada pelas alteracdes dos parametros
do sistema tais como a massa das esferas, o atrito, 0
erro de regulacdo e o momento de inércia do
volante. O artigo de Maxwell foi um passo essencial
na area da mecéanica tedrica. Mas somente apds o
artigo de Vishnegradsky, os engenheiros puderem
entender o que eles tinham que fazer para obter um
controle estavel. Seu compatriota Alexander
Lyapunov (1892) estudou a estabilidade de
equacOes diferenciais nado-lineares usando uma
nocdo generalizada de energia, introduzindo
conceitos e técnicas que ainda séo utilizadas.
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4. AS GUERRAS MUNDIAIS E O CONTROLE
CLASSICO

Antes da Segunda Guerra Mundial, os avancos
na area do controle automatico estavam distribuidos
entre varios campos da engenharia. No controle de
processos industriais, controladores automaticos
foram usados para criar produtos de melhor
qualidade com um menor custo. Segundo Bennett
(1984), reivindica-se que o primeiro controlador de
processos de trés termos: proporcional + integral +
derivativo (PID) foi introduzido pela Taylor
Instrument Company em 1936. O método usado
para sintonizar cada um dos trés termos foi
desenvolvido por John G. Ziegler (1942) e
Nathaniel B. Nichols, entdo funcionéarios da Taylor
Instrument Company. Segundo Desborough (2002),
mais de 95% dos sistemas de controle das indUstrias
de processo continuo (inddstrias petrogquimicas,
cimenteiras, siderdrgicas, papel e celulose, entre
outras) utilizam esse tipo de controlador, embora
muitos dos controladores sejam, na realidade,
controladores do tipo proporcional-integral (P1) que,
portanto, ndo incluem a acdo derivativa.

Antes disso, em 1911, o inventor norte-
americano Elmer Sperry, fundador da Sperry
Gyroscope Company, utilizou uma espécie de
controlador PID para automatizar um mecanismo de
direcionamento de navios (ROBERTS, 2008). Em
1922, o engenheiro russo Nikolai F. Minorsky
apresentou a primeira analise tedrica dos
controladores PID em seu trabalho “Directional
stability of automatically steered bodies”,
atualmente utilizados em quase todos 0s processos
industriais. Minorsky baseou a sua analise na
observacdo de um timoneiro, verificando que o
timoneiro controla o navio ndo apenas baseado no
erro presente, mas também no erro passado e na sua
taxa de variagdo. A agdo de um controlador PID €
ilustrada na Figura 6. No instante t;, o passado é
representado pela integral do erro (&rea hachurada),
o presente pelo valor instantaneo do erro e o futuro
pela derivada do erro que prové uma estimativa do
seu crescimento ou decaimento. O tempo derivativo
T4 representa aproximadamente o tempo em que 0
erro é antecipado.

erro 4
presente
passado L futuro

v

| | t
31 £+ Tq

FIGURA 6 — Acéo de um controlador PID.
Adaptado de Astrém e Murray (2008, p. 25).
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Em sistemas de telefonia, amplificadores
realimentados foram desenvolvidos para tornar
possivel a transmissdo de voz em longa distancia.
Destacam-se nesse campo, os trabalhos no dominio
da frequéncia dos engenheiros norte-americanos
Harry Nyquist (1932), Harold S. Black (1934) e
Hendrik W. Bode (1940) nos Laboratérios Bell. Em
1927, Black utilizou a realimentagdo negativa para
reduzir a distor¢do em amplificadores repetidores.
Nyquist desenvolveu um trabalho sobre a
estabilidade de amplificadores realimentados. Em
seu trabalho “Relations between attenuation and
phase in feedback amplifier design”, Bode
apresenta os diagramas logaritmicos da resposta em
frequéncia da magnitude e da fase (Diagramas de
Bode) e as definicbes de margem de fase e de
ganho, com o0s quais investiga a estabilidade dos
amplificadores realimentados.

Em projetos de computacdo analégica do
Massachusetts Institute of Technology (MIT), o
servomecanismo foi introduzido para substituir os
operadores humanos das maquinas. Em seu artigo
de 1934, sobre a teoria dos servomecanismos, O
engenheiro norte-americano Harold Hazen (apud
BERGBREITER, 2005) define um servomecanismo
como um dispositivo cujo elemento de saida “[...] é
entdo acionado para fazer a diferenca entre as
indicacdes da saida e da entrada tender a zero”
(traducéo Nnossa). Nesse sentido, um
servomecanismo segue um dado sinal de entrada.
Hazen também descreve o servomecanismo como
um amplificador de poténcia, onde entradas de
baixa poténcia poderiam ser utilizadas para
controlar altas poténcias.

Os trabalhos desenvolvidos na  Sperry
Gyroscope, no MIT, nos Laboratdrios Bell e na
Marinha norte-americana contribuiram para a
fabricacdo de equipamentos de direcionamento
exato das armas a bordo de navios e aeronaves. A
mira de bomba Norden (Figura 7), desenvolvida
pelo holandés Carl Norden e frequentemente
mencionada junto com o radar e a bomba atémica
como as tecnologias aliadas mais importantes da
Segunda Guerra, usou repetidores sincronos para
transmitir informacdo sobre o vento, altitude e
velocidade da aeronave para o computador
analégico da mira, assegurando a distribuicdo
precisa das armas.

Para estudar os problemas de controle e de
processamento de informacdo associados ao recém-
inventado radar, o Laboratorio de Radiacdo (Rad
Lab) foi fundado no MIT em 1940. Muito da teoria
de controle durante a década de 1940 saiu desse
laboratério. O livro “Theory of servomechanisms”
de 1947, preparado pelo Rad Lab e organizado pelo
fisico Hubert M. James, pelo engenheiro Nathaniel
B. Nichols e pelo matematico Ralph S. Philips,
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tornou-se um texto de referéncia da engenharia de
controle do p6s-guerra.

“O trabalho descrito aqui, contudo, é o resultado
coletivo do trabalho feito em muitos laboratérios,
exército, marinha, universidade e inddstrias, neste
pais, na Inglaterra, no Canada e em outros lugares”
(HUBERT; NICHOLS; PHILIPS, 1947, p. vi).

Ele introduziu a Carta de Nichols (NICHOLS;
MANGER; KROHN, 1947), uma ferramenta
gréfica para a andlise da estabilidade e robustez de
sistemas realimentados.

+ MRIVTERRARCE
- TRUBRAT an W

FIGURA 7 — Mira Norden. Glenn’s Computer
Museum, 2013.

Em 1948, o engenheiro norte-americano Walter
R. Evans (1948, 1950) apresentou sua técnica do
Lugar das Raizes, outra contribuicdo importante
para projeto de sistemas de controle. A ideia
subjacente a esse método consiste em utilizar as
propriedades de malha aberta do sistema para, a
partir da variagdo de um pardmetro, determinar as
propriedades do sistema em malha fechada. Os anos
50 foram bastante proficuos em trabalhos de
controle de malha fechada baseados nos requisitos
de tempo de subida, sobressinal e outros parametros
de desempenho.

5. A ERA ESPACIAL/DO COMPUTADOR E O
CONTROLE MODERNO

Esses estudos conduziram a chamada Teoria
Classica de Controle, formulada no dominio da
frequéncia e utilizando como ferramentas
matematicas as transformadas de Laplace e Fourier.
O controle classico mostrou-se adequado para
resolver os problemas de controle durante e
imediatamente apds a Segunda Guerra Mundial.
Sua abordagem no dominio da frequéncia era
adequada para sistemas lineares invariantes no
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tempo de uma Unica entrada e de uma Unica saida.
A Teoria de Controle Classico e suas técnicas
graficas ndo deram conta dos problemas de controle
suscitados pela corrida espacial, iniciada com o
lancamento do Sputnik em 1957 pela extinta URSS.
Era necessaria uma teoria de controle que pudesse
lidar com equagdes diferenciais ndo-lineares em
sistemas multivariaveis. Desta forma, passam a ser
desenvolvidos métodos no dominio do tempo, 0s
guais recebem um forte impulso com o
desenvolvimento dos computadores digitais, que
constituiam a plataforma tecnoldgica necesséria
para resolver os sistemas de equagdes diferenciais
gue produzem as leis de controle. Aparece, entdo,
um novo método de projeto de controle, a Teoria de
Controle Moderno, que passa a representar 0s
sistemas por varidveis de estado e trabalha quase
exclusivamente no dominio do tempo.

O primeiro computador dedicado ao controle
de uma planta industrial foi empregado em uma
refinaria da empresa de petréleo Texaco em Port
Arthur, Texas, no ano de 1959 (BUSINESS WEEK,
1959). Até a decada de 1970, contudo, a aplicagdo
dos computadores digitais nos sistemas de controle
estava restrita a grandes plantas industriais de
processos considerados lentos, devido ao alto custo
e a baixa velocidade de processamento. O
surgimento dos microprocessadores, em 1969,
mudou radicalmente esta realidade, desenvolvendo
uma nova area da engenharia de controle, o controle
digital. Nele o papel do computador é analisar as
variaveis provenientes do processo a ser controlado
e, com base nessas, gerar 0os sinais de controle

(Figura 8).
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FIGURA 8 - Sistema de controle digital em
malha fechada.

Processo

A proliferacdo de microprocessadores no
mundo do controle de processos permitiu 0
surgimento de uma nova topologia de controle, o
controle distribuido. No comeco da década de 1980,
um sistema em rede usando comunicacdo serial
conectava os prédios do campus da Universidade de
Melbourne, Austrélia até uma sala de controle. O
sistema instalado usava microprocessadores Z80 da
Zilog, tanto na sala de controle, quanto nas unidades
remotas (SEGOVIA; THEORIN, 2013).
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Nas Ultimas décadas, os esforcos tém se
concentrado, sobretudo, nas teorias de controle
robusto e controle 6timo. Os métodos de controle
robusto tentam a busca de solugbes em sistemas
reais e que, portanto, estdo sujeitos a certas
incertezas na planta, nos sensores e nos atuadores.
O controlador deve ser projetado ndo somente para
atender ao modelo matematico (modelo nominal),
mas também de forma a considerar pequenas
variagdes parametricas. No controle 6timo o projeto
de controladores além de garantir a estabilidade
deve ser encarado como um problema de
otimizagdo matematica, buscando um conjunto
Otimo de critérios de desempenho.

Por fim, apesar de serem normalmente
apresentadas separadamente na literatura, esta claro
nos dias atuais que a engenharia de controle deve
considerar simultaneamente as teorias do dominio
do tempo e do dominio da frequéncia.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O controle automatico apresenta uma historia
muito longa, algo em torno de dois mil anos.
Entretanto, olhando pelo menos mais mil anos para
trds, é possivel encontrar o controle automatico
como ideia na mente humana, uma vez que 0S mitos
das antigas civilizacfes estdo repletos de referéncias
a maguinas robdticas automaticas. Na realidade, o
primeiro dispositivo de controle realimentado com
registro histérico foi o reldgio de &gua com o
regulador de flutuacdo de Ktesibios. Na revolugédo
industrial, destacam-se os reguladores mecanicos
para o controle de moagem nos moinhos de vento,
0s mecanismos de controle de posigdo para
telescopios e o controle de velocidade de maquinas
a vapor. Por combinar sensoriamento, atuacdo e
controle, o regulador centrifugo de Watt de 1788 foi
0 destaque da época. Como a procura pelo
regulador centrifugo cresceu, ele passou a operar
em condicbes nas quais exibia, por razdes
inexplicaveis na época, oscilagdes indesejaveis. O
primeiro a modelar e explicar o fendmeno foi
Maxwell em 1868, evento que, juntamente com 0s
trabalhos de Routh, Vyshnegradsky e Lyapunov,
introduziu o rigor matematico no estudo dos
dispositivos de controle automatico.

Como disciplina, a teoria de controle comegou
a se consolidar com as contribuigdes de Sperry e
Minorsky no direcionamento de navios, os trabalhos
sobre amplificadores realimentados de Black,
Nyquist e Bode nos Laboratérios Bell na década de
1930, a teoria dos servomecanismos Harold Hazen
na mesma década, o livro “Theory of
servomechanisms” de 1947, preparado pelo
Laboratério de Radiagdo do MIT e, finalmente, a
técnica do lugar das raizes de Evans (1948). Esses
estudos conduziram, na década de 1950, a chamada
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Teoria Cléassica de Controle, formulada no dominio
da frequéncia e utilizando como ferramentas
matematicas as transformadas de Laplace e Fourier.

Entende-se que a visdo historica apresentada
possa auxiliar na compreensdo da teoria de controle
ensinada nos cursos de tecnologia e engenharia
como um sistema de disciplinas. O controle
transcende os limites das areas tradicionais da
engenharia, tais como a aerondutica, naval, quimica,
elétrica, mecanica e nuclear. Seu desenvolvimento
na linha do tempo ndo foi fruto de uma Unica area
tecnoldgica, mas de varios projetos tecnologicos,
tais como registro do tempo, direcionamento de
navios, telefonia, controle de armamento, processos
industriais e exploracao espacial.
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