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Ementa

Sistemas dinamicos lineares e ndo lineares. Exemplos em controle de processos, mecatronica, sistemas
bioldgicos, sistemas de energia, etc. Problemas nao lineares na engenharia de controle. Representagao
matematica por varidveis de estado. Espaco de estados (plano de fase). Andlise qualitativa de sistemas
dindmicos (equilibrios, ciclos limites e comportamento aperiddico). Teorema da linearizagdo de
Hartman-Grobman. Estabilidade Estrutural. Bifurcagdes em sistemas dinamicos. Diagrama de
bifurcagbes. Nao linearidades estaticas em sistemas de controle (saturacdo, zona morta, histerese, folga,
atrito, etc.) Estudo de casos de sistemas de controle com saturagdo, valvulas de controle industriais ndo
lineares (caracteristicas estaticas de igual porcentagem e de abertura rapida) e atrito. Métodos de
analise no dominio frequéncial para deteccdo de ciclos limites: método do balangco harmoénico (fungdo
descritiva) e extensdo do critério de Nyquist. Sistemas realimentados com restricdes na acdo de
controle: saturacdo e métodos de Anti-windup. Andlise de estabilidade de sistemas dinamicos pelo
método de Lyapunov. Principais técnicas de projeto de controladores para sistemas dinamicos: (i)
compensacado de ndo linearidades estaticas (folga, quantizacdo, zona morta, atrito); (ii) linearizacdo por
realimentacdo de estado e de saida; (iii) projeto baseado em fungGes de Lyapunov.

Objetivos
1. Introduzir os conceitos basicos dos sistemas dindmicos nao lineares;
2. Apresentar as principais técnicas de andlise para sistemas dindmicos ndo lineares;
3. Introduzir o problema de controle dos sistemas dinamicos ndo lineares;
4. Estudar os principais métodos de sintese de controladores para sistemas nao-lineares.

Contetido Programatico

Parte I: Analise de Sistemas Dinamicos

1. Sistemas Nao Lineares: Sistemas dinamicos lineares e nao lineares. Exemplos em controle de
processos, mecatronica, sistemas bioldgicos, sistemas de energia, etc. Problemas nao
lineares na engenharia de controle. Representacdo matematica por equacdes diferenciais
ndo lineares e varidveis de estado. Espaco de estados. Andlise qualitativa de sistemas
dindmicos (equilibrios, ciclos limites e comportamento aperiddico). Teorema da linearizacao
de Hartman-Grobman. Bifurca¢cdes em sistemas dinamicos.

2. Métodos aproximados para analise de sistemas dinamicos: Principais nao linearidades em
sistemas de controle (saturagdao, zona morta, histerese, etc). Métodos aproximados de
analise: método do balango harmoénico (fungdo descritiva), extensdo do critério de Nyquist.
Estudo de casos de sistemas de controle. Sistemas realimentados com restricGes na a¢do de
controle: saturacdao e métodos de Anti-windup. Exercicios.
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Andlise de Estabilidade de sistemas dindmicos pelo método de Lyapunov: Analise de
estabilidade de sistemas dindmicos pelo método de Lyapunov e Invaridncia de LaSalle.
Exercicios.

Parte Il: Técnicas de projeto de controladores para sistemas dinamicos

4.

Métodos de Sintese de Controladores para sistemas dindmicos nao lineares: Principais
técnicas de projeto de controladores para sistemas dinamicos: (i) compensa¢dao de nao
linearidades estaticas (folga, quantizacdo, zona morta, atrito); (ii) linearizagdo por
realimentacdo de estado e de saida; (iii) projeto baseado em fung¢des de Lyapunov; (iv)
controle por estrutura varidvel e modos deslizantes. Projeto de observadores de estado.
Exemplos. Aplicagdes em mecatronica, robdtica, controle de processos.

Parte Pratica

1.

Pratica N2 1: Andlise de sistemas dinamicos ndo-lineares (1 aula)

2. Pratica N2 2: Estudo de bifurcagGes em sistemas dinamicos ndo-lineares (1 aula).
3.
4. Pratica N2 4: Oscilagbes em sistemas de controle com saturacdo - Método da funcdo

Pratica N2 3: Simulac¢do de sistemas lineares com saturacdo. (2 aulas)

descritiva (1 aula).

Pratica N2 5: Projeto de osciladores utilizando a fungdo descritiva. Ajuste de controladores
PID (1 aula).

Pratica N2 6: Analise de estabilidade pelo Método de Lyapunov (1 aula).

Pratica N2 7: Controle por realimentacdo linearizante. Anti-windup. Observador de estado. (3
aulas)

Pratica N2 8: Controle por Estrutura Varidvel e fungGes de Lyapunov (1 aula).

. Trabalho pratico (a definir) (4 aulas).
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Notas de aula, listas de exercicios: http://danielpagano.prof.ufsc.br/das5141/
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