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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso trata sobre o desenvolvimento de um projeto para
a implementacdo pratica de um sistema de controle, comtemplando controlador PID analdgico
e plantas de ordem limitadas. Para tanto foram elaborados capitulos, sendo o primeiro a
introducdo contendo a justificativa, os objetivos a drea de trabalho e os limites. No segundo,
encontra-se uma revisio da literatura, abordando a base tedrico-conceitual, oferecendo um
panorama da tecnologia utilizada e uma visdo geral dos estudos na drea de sistemas de controle.
O terceiro capitulo apresenta o projeto de desenvolvimento do sistema, onde sdo apresentados
os estudos realizados para definicao dos modelos, a etapa de testes para validacdo dos mesmos
e o projeto do sistema final. No quarto capitulo constam os comentdrios finais acerca do
trabalho desenvolvido e sdo expostas as sugestdes para trabalhos futuros. Apds esta
implementagdo foi constatado que representacao de leis de controle para sistemas de ordem
limitada com amplificadores operacionais é uma pratica valida e empregéavel no ensino de
sistemas de controle.

Palavras-chave: Circuitos; amplificadores operacionais; sistemas de controle; controlador
PID.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, com todos os avangos tecnoldgicos, € dificil encontrar equipamentos
ou tarefas que nao utilizem sistemas de controle, sendo assim, estes sdo considerados parte
integrante da sociedade moderna (NISE, 2012). Também pode-se dizer que sdo indispensaveis
para producdo com qualidade de bens e servicos na industria em escala global. Distintos
processos dentro da industria utilizam sistemas de controle automdtico para regulacido de
variaveis, como, controlar temperatura e ou umidade de ambientes, vazao de fluidos, niveis de
tanques, velocidade e ou posi¢do de sistemas de movimento e processos de inspecdo de
produtos através de sensores de imagem.

Particularmente no setor industrial, o controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(popularmente conhecido como PID) € o controlador mais utilizado (OGATA, 2010). Cerca de
90% a 95% das aplicacdes de controle utilizam este controlador (LEVINE, 1996). As primeiras
estruturas desse controlador eram mecanicas, com a evolugdo da eletronica as implementacdes
analdgicas ganharam espaco até que nos dias atuais foram parcialmente substituidas pelas
digitais, que sdo realizadas por circuitos microcontrolados. Estes sistemas sdo chamados PID
digitais (FACCIN, 2004).

O controlador PID quando ajustado adequadamente, permite controle satisfatério do
processo na maior parte das aplicacdes. Ele pode ser utilizado em diversos tipos de plantas,
atende a especificagdes de desempenho como: erro aproximadamente nulo em regime
estaciondrio, pequeno tempo de resposta (acomodagdo) e niveis aceitdveis de sobressinal
(CARDOSO, 2002). Ainda de acordo com autor, algumas das mais comuns aplicagdes deste
tipo de controlador sdo a regulacdo de temperatura de fornos e a regulacdo de velocidade de
geradores hidraulicos.

O trabalho propde a implementagdo prética de um sistema de controle, comtemplando
controlador PID analdgico e plantas de ordem limitada. Esta € uma forma motivadora de
reforcar os conceitos fisicos e desenvolvimentos matematicos vistos em aulas tedricas e
simuladores. Além de ser uma montagem, apos a sua conclusao, o sistema possui potencial para
ser utilizado em diversas aplicacoes.

Este trabalho de conclusdo de curso contém quatro capitulos distintos, considerando
este como introdutério. No segundo, encontra-se uma revisdo da literatura, abordando a base
tedrico-conceitual, oferecendo um panorama da tecnologia utilizada e uma visdo geral dos
estudos na drea de sistemas de controle. O terceiro capitulo apresenta o projeto de

desenvolvimento do sistema, onde sdo apresentados os estudos realizados para defini¢do dos
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modelos, a etapa de testes para validacdo dos mesmos e o projeto do sistema final. No quarto
capitulo constam os comentdrios finais acerca do trabalho desenvolvido e sdo expostas as

sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que, a partir de circuitos com amplificadores operacionais (AmpOp), é
possivel realizar o projeto de compensadores analdgicos a fim de controlar sistemas
(OGATA,2010). Além disto, é possivel simular plantas lineares (na forma de funcdes de
transferéncia) utilizando a mesma abordagem. Desta forma, para fins de aprendizado e
utilizacdo do resultado deste trabalho de conclusdo para fins gerais, pretende-se realizar anélise
da utilizagdo de tais circuitos para verificacdo e simulacdo de plantas e controladores simples
(PID, avanco, atraso, etc).

As implementagdes prdaticas possuem um papel importante e fundamental no
aprendizado dos estudantes de engenharia de controle e automagao. O presente trabalho visa a
confeccdo de uma planta que propicie o desenvolvimento de um sistema, onde conceitos de

sistemas de controle possam ser aplicados em um arranjo real.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

Andlise e desenvolvimento de sistema de controle a partir de amplificadores

operacionais, para simulagdo de plantas e controladores lineares de ordem limitada.

1.2.2  Objetivos Especificos

Estudo e verificacdo de analogias conhecidas.
¢ Comparacdo de resultados com circuitos RC e circuitos com amplificadores
operacionais.

® Ajuste e processamento de sinais para o caso especifico.

Projeto de placa de circuito impresso para fins diversos.
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1.3 AREA DE TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologias (CCET) da
Universidade de Caxias do Sul (UCS), que caracteriza-se por ser uma instituicdo de ensino
superior, de cardter comunitdrio e regional, com atuacgdo direta na regido nordeste do estado do
Rio Grande do Sul.

A Universidade de Caxias do Sul é mantida pelo compromisso de diferentes segmentos
da sociedade, sendo eles: representantes do poder publico municipal, estadual e federal e de
entidades da sociedade civil, através da Camara de Inddstria Comércio e Servicos, Mitra
Diocesana e Associacao Cultural e Cientifica Virvi Ramos. Com atua¢do no campo do ensino,
pesquisa, inovagcdo e extensdo, a UCS mantém unidades em nove cidades, atingindo
diretamente uma populag¢do de mais de 1 milhao de habitantes. Seu campus sede esta localizado
na cidade de Caxias do Sul, considerada um grande polo de desenvolvimento industrial. As
demais unidades universitdrias estdo localizadas nas cidades de Bento Gongalves, Vacaria,
Canela, Farroupilha, Guaporé, Nova Prata, Veran6polis e Sdo Sebastido do Cai.

O CCET conta com diversos laboratérios em suas dependéncias, sendo que para o
desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os de eletronica. Estes espagos sdo equipados
com ferramentas e instrumentos como: geradores de sinais, fontes de alimentacgdo,

osciloscopios, multimetros e diversos outros aparatos necessarios para pesquisas na area.

1.4 LIMITES DO TRABALHO

Este trabalho visa a andlise e projeto de leis de controle para sistemas de ordem
limitadas utilizando amplificadores operacionais. Estdo contemplados no escopo da solucdo
apenas plantas de primeira e segunda ordem, visto que a maior parte dos sistemas podem ser
aproximados por estes (OGATA, 2010). Também estdo inclusos os controladores dos tipos
proporcional, integral, derivativo e suas variagoes.

A concepcao desta solucdo prevé o projeto de placa de circuito impresso com
possibilidade de configuragdao da planta e controlador, de acordo com os valores necessarios
através do ajuste de resisténcias e interligacdo ou desligamento de partes do circuito através de

chaves.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com a finalidade de obter defini¢cdes adequadas dos termos e métodos utilizados, este
capitulo apresenta uma revisao da literatura dividida em trés subcapitulos. O primeiro sobre
sistemas de controle aborda estruturas de defini¢cdes bdsicas, modelagem de sistemas,
transformada de Laplace, funcdo de transferéncia, sistemas de primeira ordem e sistemas de
segunda ordem. O segundo contempla o controlador proporcional-integral-derivativo e
métodos de sintonia de PID. O udltimo subcapitulo investiga amplificadores operacionais e suas
distintas topologias: inversor, somador, de diferencas, integrador, derivador, além do uso de

amplificadores operacionais em sistemas de controle.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle estdo presentes nas mais diversas dreas, por exemplo:
aplicacdes em ciéncia e engenharia, maquinas, equipamentos, veiculos, etc (NISE, 2012). O
desenvolvimento de teorias para sistemas de controle surgiu da necessidade de executar
atividades que exigiam dominio de caracteristicas do processo que ndo podiam ser realizadas
ou dependiam de excessiva habilidade de mao de obra. Aplicacdes como o controle do fluxo de
vapor, escoamento de fluidos em dutos, temperatura e umidade de ambientes, velocidade e
posicdo, sdo diferentes aplicagdes comuns em industrias de distintos segmentos (DORF &
BISHOP, 2013). Neste sentido, a partir da manipulacao do sinal de controle com base em uma
entrada especificada e conhecida, buscam-se objetivos pré-determinados com desempenho
definido (OGATA, 2010). Particularmente, segundo Dorf & Bishop (2013), sistemas de
controle sao formados por componentes interligados que operam de forma estruturada para
produzir uma resposta satisfatoria a uma entrada. Desta forma, a estratégia definida para obter
a resposta desejada determina a forma como o controlador manipulara o sinal visando atingir o
estado ou valor desejado para a saida.

O controle pode ser realizado através de um dispositivo atuador diretamente sobre o
processo de maneira constante ou sequencial, sem analisar o produto do sistema (DORF &
BISHOP, 2013). Os autores explicam que outra forma seria atuando na planta a partir da
comparacao do estado atual da saida com o desejado, assim alterando os valores ou o estado do

sinal do controlador de acordo com o resultado desta comparagao.
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Visto que alguns termos utilizados para descri¢do das partes envolvidas em um sistema
de controle sdo préprias da drea, estes devem ser definidos, pois serdo largamente utilizados

no decorrer deste trabalho. A secdo a seguir apresenta breves explicagdes sobre estes.

2.1.1 Estruturas e Defini¢oes Basicas

Esta subsecdo conceitua os sistemas de controle em malha aberta e fechada,
apresentando suas partes e relagdoes.

Sistema de controle em malha aberta sdo aqueles nos quais os valores ou estados da
saida ndo influenciam as acdes do controlador, que € o responsédvel por controlar e corrigir a
saida (BOLTON, 1995). A variavel controlada, que € a saida do sistema ou grandeza de
interesse, nao ¢ monitorada, nem comparada a referéncia, o valor ou estado que se deseja atingir
(NISE, 2012). As ac¢des de controle sdo diretamente uma funcdo do tempo. Desta forma,
tornando-se suscetivel a interferéncia de distirbios, que sdo sinais que perturbam o controle,
ruidos, pois a saida € correspondente ao estimulo recebido (OGATA, 2003).

Geralmente utilizados quando se conhece a entrada e sua relacio com a saida. Com
inexisténcia de ruidos, sejam internos ou externos, ou quando a influéncia destes seja aceitdvel

(DORF & BISHOP, 2013). A Figura 1 demostra um sistema em malha aberta.

Figura 1- Sistema de controle em malha aberta.

VARIAVEL VARIAVEL
REFERENCIA MANIPULADA CONTROLADA
CONTROLADOR » PLANTA >

L J

Fonte: Adaptado de Dorf & Bishop (2013).

Sistemas em malha fechada sdo também chamados sistemas com realimentagdo, pois
possuem uma interligagdo com a saida, que € monitorada e comparada a referéncia (DORF &
BISHOP, 2013). O sinal gerado por este procedimento, também denominado erro, alimenta o
controlador que ajusta a varidvel manipulada, que € a condi¢do alterada pelo controlador afim
de levar a saida do sistema ao valor ou estado desejado, para agir sobre a planta, objeto ou
conjunto de componentes em meio fisico a ser controlado (OGATA, 2010). Com isso,

interferéncias externas e internas siao neutralizadas. Porém, se o processo demostrar correcao
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frequente, ou além do necessdrio, sua saida pode apresentar oscilagdes, acarretando em
problemas de estabilidade (DORF & BISHOP, 2013).

Sao empegados em grande parte das aplicagdes de sistemas de controle, sobretudo em
areas industriais, onde ha diversas fontes de interferéncias distintas (DORF & BISHOP, 2013).

Na Figura 2 € apresentada a estrutura basica de um sistema em malha fechada.

Figura 2- Sistema de controle em malha fechada

. VARIAVEL VARIAVEL
REFERENCIA ERRO MANIPULADA CONTROLADA
—_— CONTROLADOR |——— PLANTA >

Fonte: Adaptado de Dorf & Bishop (2013).

Para projetar um controlador para um processo € necessério desenvolver modelos para
representa-lo, de forma que possibilite a andlise e estabelecimento das relagdes entre
subsistemas e dinamicas envolvidos. Este pode ser uma descricao matematica ou qualitativa do
comportamento de um processo. A sec@o a seguir apresenta alguns métodos para obtengao de

modelos matemdticos para representacdo de sistemas.

2.1.2 Modelagem de Sistemas

Modelos mateméticos sao formas de representar sistemas. Estes devem contemplar as
varidveis envolvidas e suas inter-relacdes, respeitando as leis que regem cada sistema (OGATA,
2010). Existem diferentes maneiras de denotar matematicamente um conjunto. As equagdes
descritivas da dindmica usualmente sao equacdes diferenciais (DORF & BISHOP, 2013). Estas
descrevem como um sistema se comporta ao longo do tempo, ou seja, estdo no dominio do
tempo. Devido a isso, sdo utilizadas para descrever a evolucdo da resposta de um sistema a
aplicacdo de uma entrada (OGATA, 2010).

As maneiras mais conhecidas de modelar sistemas sao através de equagdes descritivas.
No entanto, quando ndo sdo conhecidas as relagdes e as varidveis do sistema, métodos de

identificacdo podem ser empregados, baseados na aplicacdo de um sinal conhecido a entrada e
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andlise da resposta na saida, assim o comportamento do sistema pode ser descrito (AGUIRRE,
SILVA, CAMPOS, & AMARAL, 2007).

A partir da definicdo da representacdo de um sistema (modelo), distintas andlises
podem ser realizadas. Para observacdo de respostas transitérias ou respostas em frequéncia,
algumas formas sdo mais funcionais. Se o sistema for linear', ou possivel linearizar e invariante
no tempo?, o modelo de funcdo de transferéncia mostra-se o mais pertinente. Neste formato,
diferentes ferramentas de andlise e sintese podem ser facilmente utilizadas (OGATA, 2010).

Em sistemas de controle, € comum analisar a dindmica de um processo a partir de
funcdes de transferéncia no dominio da frequéncia. Para obtencdo deste modelo a partir de
equacgdes temporais, € necessdria a aplicacdo da transformada de Laplace (DORF & BISHOP,

2013).
2.1.3 Transformada de Laplace

Modelar sistemas apresentados como equacdes diferenciais requer manipulacdes
matematicas, pois estas representacdes dificultam analisar a entrada, a saida e o sistema
separadamente (NISE, 2012). Uma das ferramentas matemdticas mais utilizadas para andlise
de sistemas lineares invariantes no tempo € a transformada de Laplace, por simplificar o método
de solu¢do (DORF & BISHOP, 2013).

Com a aplicacdo de Laplace, equacdes temporais sao transladadas para o dominio s,
também chamado dominio da frequéncia (BOLTON, 1995). Empregando este método, obtemos
funcOes algébricas em func¢do da varidvel s, que € uma varidvel complexa. Onde o representa a
parte real e ® a imagindria.

S=0+jw (1

A transformada de Laplace é definida na equacao:

oo oo

Llr@)]=F(s)=[earlf@e)]=[ f(e)e e
0 0 , (2)

! Sistemas lineares s3o aqueles nos quais a alteragdo ou mudanga de amplitude na entrada resulta em uma alteragdo
igual na saida, e a soma de dois sinais aplicados a entrada deve resultar na saida uma composi¢cdo das soma das
respostas de cada sinal (OGATA, 2003).

2 Sistemas invariantes no tempo sdo aqueles no qual o sinal precisa apresentar igual deslocamento no tempo para

entrada e saida (OGATA, 2003).



onde:

L - simbolo operacional que indica que a grandeza que ele antecede vai ser transformada por

meio da integral de Laplace j edt,
0

f(r)- fungéo no dominio do tempo, em que f(¢)= 0 para <0,

§— varidvel complexa,

F(s)- transformada de Laplace f(r).

A aplicagdo da transformada de Laplace pode ser facilitada pela utilizagao de alguns

teoremas, estes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Teoremas para transformada de Laplace

TEOREMA

TRANSFORMADA

Multiplicagao por
constante

Soma e subtracao

Diferenciacao | dt”
Onde f(0) representa as condig¢des iniciais do sistema.
¥ F(s)
Integragio L I f (t)dt =—
s
L0

Desvio Temporal

Lfle=The=T)|=¢"Fls)

Valor Inicial

lim fle)= li_)rEsF(s)

Valor Final

lim f (t)=li_r)101sF (s), se sF(s) ndo possuir polos sobre o eixo
t—00 s

imagindrio € nem no semi-plano direito.

Fonte: Adaptado de Golnaraghi & Kuo (2012).

Para exemplificar o método, a seguir é demostrado a aplicacdo para um sistema

mecanico do tipo massa-mola-amortecedor na Figura 3.
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Figura 3- Sistema massa-mola-amortecedor.

k e
+— u(f)
m
-
b |mm
TITIIITTTT,

Fonte: Adaptado de Ogata (2003).

Considerando o sistema apresentado acima, a equacdo (3) expressa a equacdo

diferencial que o representa simplificadamente (OGATA, 2003).

2
m%z(t) +b% +ky(t) = u(?) | 5
onde:
M = massa,
b= coeficiente de atrito,
k= constante da mola,
u(t)= entrada do sistema,

y(t) = posicao,

dy_(t) = velocidade,
dt

d’y(r)

2 =aceleracao,

Condig¢des iniciais: y(0)=1 e dyd_(()) =0.
t

Aplicando a tranformada de Laplace na equacao (3), supondo entrada u(t)=0, temos:
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L[%(t)} = "F(s)= 5" £(0)- 5" £ (0) @)

ms2Y (s)= sy (0)= 3(0)]+ b5y ()= y(0)]+ k¥ (s)= 0 (5)

(ms2+bs+k)Y(s)=ms +b (6)
ms+b

YO =ik 7

Com a aplicacdo da transformada, obtém-se a expressdo que representa a saida do
sistema no dominio da frequéncia. A partir desta, € possivel calcular a resposta temporal,
utilizando a transformada inversa de Laplace.

A integral da transformada inversa de Laplace é demostrada na equacao:
f)=—— | Fs)e"ds = L'{F(s)} ®)

onde ¢ é uma constante real maior que as partes reais de todas as singularidades® de F(s)
(GOLNARAGHI & KUO, 2012).

Aliando as técnicas de transformada de Laplace e Laplace inversa, equacdes
diferenciais podem ser resolvidas através de manipulacdes algébricas menos complexas. O
procedimento para resolucdo das expressdes de diferencas com a aplicagao da Transformada de

Laplace € demostrado no diagrama apresentado na Figura 4.

Figura 4- Procedimento para resolu¢ao de equacdes diferenciais

FUNCAO NO DOMINIO SOLUCAO
EQUAGAO DIFERENCIAL | TpANSFORMADA DA FREQUENCIA mﬁfsglgi\g\ém TEMPORAL

> —_—
DE LAPLACE LAPLACE

v

L

CONDIGOES INICIAIS T

Fonte: Adaptado Bolton (1995).

Aplicacdo da transformada inversa de Laplace, em muitos casos, utiliza solu¢des definidas em
tabelas que apresentam as equivaléncias entre fun¢des nos dominios do tempo e frequéncia.
Quando nio € possivel utilizar uma fun¢do predefinida, pode ser aplicada a técnica de expansdo
por fracdes parciais para adequar a equacao de forma que expressdes equivalentes da tabela de

Laplace possam ser empregadas (GOLNARAGHI & KUO, 2012).

3 Singularidades ou pontos singulares sio pontos onde a fungio F(s) ndo € analitica (OGATA, 2003).
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Para elucidar a aplicacdo da transformada inversa de Laplace, a partir da equacdo no
dominio da frequéncia para o sistema massa-mola-amortecedor, representada pela equagao (7),
¢ obtida a resposta temporal para este sistema.

ms+b
Y(s)=————F— 7
(s) ms*+bs+k 0

Considerando, m=1kg , b=52 N.s/m , k= 100 N.m:

s+52
Y(s)=—5—"-—""—— , )
)= 52 v 100
A equagdo (9) € expandida por meio de fragdes parciais da seguinte forma:
5)=— s+52 =—0,04+ 1 ‘ (10)
§°+525s+100 s+50 s+2

Aplicando a transformada inversa de Laplace a equacgao (10), tem-se:
y(t)=-0,04e7 + 7. (11)

A solucdo temporal permite analisar o comportamento dindmico do sistema no
dominio do tempo. Esta fung¢do fornece a solucdo para o regime permanente, representada pelo
primeiro termo da resposta temporal, e a solu¢do para o regime transitério, dada pelo dltimo
termo (GOLNARAGHI & KUO, 2012). Logo, para o sistema descrito pela equagdo (10), é
possivel verificar que a resposta temporal é formada pela soma de duas exponenciais.

O método da transformada de Laplace, também permite prever o desempenho do
sistema, sem a necessidade de solucionar sistemas de equacdes diferenciais. Além de
possibilitar a determinag¢do da fung¢do de transferéncia, definida como sendo a razdo da
transformada de Laplace da saida do sistema, pela da entrada (OGATA, 2003). Mais detalhes

sobre o modelo de funcdo de transferéncia sdo apresentados na se¢ao a seguir.

2.14  Funcao de Transferéncia

A funcdo de transferéncia é definida como a razdo da transformada de Laplace da
saida, com a Laplace da entrada, com as condi¢des consideradas nulas (DORF & BISHOP,
2013). Este modelo, descreve o comportamento do sistema, ou seja, quando € aplicada uma
entrada conhecida e realizada a medi¢ao da saida, tem-se condi¢des de conhecer como o sinal
de entrada foi modificado pelo sistema.

Como motivacdo para utilizagdo da modelo do sistema na forma de funcdo de
transferéncia, pode-se citar a possibilidade de avaliar qualitativamente o comportamento do

sistema, com base nos polos e nos zeros da fungcdo de transferéncia, feita através do
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posicionamento destes no plano complexo s. Sendo polos as raizes da expressdo do
denominador, que sdo os pontos onde a fungdo de transferéncia, G(s), tende ao infinito. E zeros
as raizes do numerador, ou seja sdo pontos singulares onde a fungao de transferéncia € nula
(OGATA, 2003).

Para obter a fun¢do de transferéncia no dominio da frequéncia, através da transformada
de Laplace, é necessario conhecer as condi¢Oes iniciais do sistema, pois este modelo
corresponde a relagdo da saida pela da entrada, somente quando as condi¢des iniciais sdo zero
ou nulas (OGATA, 2003).

Na equagdo

m m—1
G(S)ZY(S) (b, 5" +b, 5" +..+b,)

Uls) (ans" +a, s ..+ ao)

(12)

Onde:

U(s)- sinal de entrada.
Y (s)- sinal de saida.
G(s)- funcdo de transferéncia para o sistema.

m — expoente do numerador, representa que o sistema tem m zeros.
n- expoente denominador , representa que o sistema tem n polos.
b- coeficientes do numerador

a- coeficientes do denominador

Com base na relacdo entre o maior coeficiente do numerador € o do denominador, na
equacdo acima representados por m e n respectivamente, é possivel avaliar se o sistema €
fisicamente realizavel. Para isso n2m, estas fungdes de transferéncia sao denominadas préprias
e estritamente proprias (GOLNARAGHI & KUO, 2012). Ainda segundo autor, as que possuem
n<m, sdao definidas como imprdprias, pois a saida do sistema depende de um valor futuro da
entrada.

Através do modelo de um sistema, também € possivel prever caracteristicas de seu
comportamento, de acordo com a ordem que possui. Esta classificacdo é dada pelo grau do
polindmio no denominador da funcao de transferéncia (DORF & BISHOP, 2013).

Embora sistemas de controle possam ter ordem elevada, a maior parte dos reais sio
representados por funcdes de primeira e segunda ordem, sendo aproximados pela dinAmica dos
polos destas ordens (GOLNARAGHI & KUO, 2012). Visto que as plantas que serdo projetadas
neste trabalho representam dinamicas de primeira e segunda ordem, a seguir serdo apresentadas

as respostas destes no dominio do tempo e dominio da frequéncia.
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2.1.5 Sistemas de Primeira Ordem

Os sistemas cujas funcgdes de transferéncias sdo constituidas apenas por um polo sdo
classificados como sistemas de primeira ordem. Para estes, considerar n da equacao (12) igual
aum.

A fim de exemplificar esta classe de sistemas, considere a Figura 5 que apresenta um

circuito RC. A partir de sua modelagem serdo esclarecidos conceitos de sistemas de primeira

ordem.

Figura 5- Circuito RC de Primeira Ordem

Vi L ¢ Vo

Fonte: Adaptado de Dorf & Bishop (2013).

A equagdo que representa este sistema pode ser obtida de forma simples a partir da

andlise das malhas, e é apresentada a seguir:

Ri(t)+Vo(r)=Vi(r). (13)
Aplicando a transformada de Laplace, considerando as condi¢des iniciais nulas:
RI(s)+Vo(s)=Vi(s) (14)
I(s)=sCVo (s) (15)

Substituindo a equacdo (15) na equacdo (14), tem-se:
SRCVo (s)+ Vo (s)= Vi (s) (16)
Assumindo que a entrada U(s)=Vi(s) e a saida Y(s)=V,(s), defini-se a seguinte func¢do de

transferéncia:

Y6 vl 1 N
G(S)_U(s)_w(s)_Rcs+1_s+If/ZC ’ (1"

onde 1=RC, que € a constante de tempo do sistema.
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Considerando a funcdo de transferéncia dada na equacdo (17) e uma entrada do tipo

degrau unitério L , obtemos a solu¢@o temporal para o sistema, aplicando a transformada de
N

Laplace :
JA 1, 1,
y(t)z—lRC[l—e RC jzl—e RC (13)
Vre
Utilizando o modelo calculado € possivel gerar um grafico de resposta temporal. Para

a simula¢do, os elementos do circuito RC receberam os valores R=1K€Q e C=1000uF. Na Figura

6, pode ser visualizada a resposta do sistema quando aplicado um sinal de entrada degrau

o p . . 1
unitdrio, que € definido como —.
N

Figura 6- Resposta ao degrau do sistema de primeira ordem

Step Response
1 T T T ™
: ' | System: sys
STt TTTTTTLATTTTTITTTTTUTT Time (seconds): 4
E Amplitude: 0.982

...................... -

T System: sys
+| Time (seconds): 1

Amnplitude

Time {seconds)

Fonte: Autor.

A partir do grafico da resposta ao degrau, é possivel expor algumas caracteristicas
importantes sobre a resposta de sistemas de primeira ordem, como constante de tempo, o tempo
de estabilizacdo ou acomodacio e o tempo de resposta.
¢ Constante de tempo (1): periodo de tempo necessdrio para que o sistema atinja 63%
do valor de regime, que € o valor desejado na saida (NISE, 2012).

e Tempo de resposta (T;): intervalo de tempo necessdrio para que a forma de onda
percorra de 1% a 99% do valor final. (NISE, 2012).

® Tempo de estabilizacdo (Ts): € o tempo para que a resposta alcance e fique em uma

faixa de 2% do valor de regime, geralmente definido em torno de 4t (NISE, 2012).
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2.1.6  Sistemas de Segunda Ordem

A funcgdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem é composta por dois
polos. Estes podem ser reais ou imagindrios € a composi¢ao destes determina a resposta do
sistema. Para o estudo de um sistema de segunda ordem padrdo, utiliza-se da construcdo

genérica de fungdo de transferéncia de segunda ordem,descrita conforme aequacao:

2
w

G(s)= "
s? +2é‘a)ns+a)n2 ’ (19)

onde:

G(s)- funcao de transferéncia para o sistema,
& -taxa de amortecimento,

on— frequéncia natural.

Os polos de um sistema sao:

p,={w,* jo1- | (20)

Eon- parte real,
jo,AJ[1-{? - parte imagindria.

A partir destas defini¢des, cabe destacar que se um dos polos for dominante, ou seja,
se a parte real estiver mais proxima do eixo imagindrio que o outro, a resposta inicial apresentard
a contribui¢do dos dois polos. Mas a influéncia associada a constante de tempo mais rapida logo
desaparece, permanecendo somente a contribuicdo de um tnico polo. A resposta do sistema de
segunda ordem serd bem semelhante a uma resposta do tipo primeira ordem (OGATA, 2010).

Essas grandezas podem ser utilizadas para descrever caracteristicas da resposta
transitoria de sistemas de segunda ordem, assim como as constantes de tempo descrevem
a resposta de sistemas de primeira ordem (NISE, 2012). Pode-se definir a taxa de
amortecimento (§) como uma indicagdo do decaimento da resposta com o tempo, € a
frequéncia natural (wn) como a oscilagao natural do sistema sem amortecimento, ou seja, €
a frequéncia na qual o sistema oscila quando o amortecimento € zero.

Segundo Nise (2012), de acordo com a localizacdo dos polos, ou seja, os valores

das partes reais e imagindrias, as respostas sao classificadas em:



25

e Resposta superamortecida: possui dois polos reais distintos, e resposta
natural formada por duas exponenciais com constantes de tempo iguais ao
inverso dos polos.

e Resposta subamortecida: dois polos complexos, e resposta natural formada
por uma senoidal com envoltério exponencial, de constante de tempo
correspondente ao inverso da parte real dos polos.

e Resposta ndo amortecida: polos puramente imagindrios e resposta natural
na forma de uma sendide nao amortecida, com frequéncia dada pelos polos.

e Resposta criticamente amortecida: dois polos reais idénticos e resposta
natural formada por duas exponenciais com constante de tempo dada pelo
inverso do polo, porém uma estd multiplicada pelo tempo.

Com base na composi¢cdo dos polos, em consequéncia dos valores de wn e &, é
possivel representar as respostas transitorias para um sistema de segunda ordem. Na Figura
7, sdo apresentadas as posicoes dos polos e na Figura 8, o comportamento dos tipos de

sistemas definidos acima correspondentes.

Figura 7- Mapa dos polos no plano S

Pole-Zero Map
3 T T T T T T % : 4
Resposta superamertecida
Resposta subamertecida
2r Resposta ndo amortecida B
Resposta criticamente amertecida
AR _
=]
c
(=1
L5
o
=
L O ®---- ®--- —
2
Fay
o
£
B 1k _
E
2t 4
A | | 1 | | | * s
I T 5 5 4 -3 -2 -1 0
Real Axis (secunds"}

Fonte: Autor.



26

Figura 8- Respostas transitérias para um sistema de segunda ordem

Step Response
T T T T T T T T T

Resposta superamortecida

Respesta subamortecida
2 Resposta ndo amortecida H
Resposta criticamente amertecida

Amplitude

Time {seconds)

Fonte: Autor.

Com base no afirmado por Nise(2012) e nas imagens acima, € possivel perceber que
quanto maior a parcela imaginaria de um polo em comparag@o a parte real, mais oscilatéria a
resposta do sistema. Assim como sistemas com polos reais localizados préximos ao eixo
imagindrio, a resposta assemelha-se a de um sistema de primeira ordem.
Assim como nos sistemas de primeira ordem, alguns aspectos ddo indicacdes sobre
a resposta do sistema. Para sistemas de segunda ordem, as seguintes caracteristicas sao
definidas (OGATA, 2010):
e Tempo de atraso (74)- tempo necessario para que a resposta atinja metade de seu
valor final, pela primeira vez.
e Tempo de subida (¢,)- tempo requerido para que a resposta do sistema passe de
10% a 90% do valor final.
e Tempo de pico (#,)- € o tempo para que o sinal alcance o primeiro pico de
sobressinal.
e Maiaximo sobressinal (Mp)- é o valor maximo de pico da curva de resposta,
medido a partir do valor de referéncia, medido em percentual.
e Tempo de acomodacio (z;)- é o tempo para que a resposta alcance e fique em uma
faixa, geralmente 5% ou 2%, do valor de regime.
E importante esclarecer que essas especificacdes ndo se aplicam necessariamente
a todos os tipos de sistema de segunda ordem. A representacdo destas caracteristicas para

um sistema com resposta subamortecida, é apresentado na Figura 9.
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Figura 9- Caracteristicas da resposta de sistema de segunda ordem

c(f) A

Toleriincia aceitivel
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-
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Fonte: Ogata (2010).

Ap6s a andlise das plantas para obtengdo de seus modelos, que neste trabalho serao
apresentados na forma de funcido de transferéncia, e das respostas para uma entrada
conhecida, é possivel projetar um controle para o processo com o objetivo de melhorar a
resposta do sistema. Uma estratégia de controle amplamente utilizada em processos

industriais € apresentada a seguir (DORF & BISHOP, 2013).

2.2 CONTROLADOR PID

Atualmente as aplicacOes industriais utilizam, predominantemente controladores do
tipo PID ou PID modificado. Isso deve-se em parte pela empregabilidade em sistemas de
controle de diversas naturezas e as diferentes possibilidades de ajuste, o que facilita de forma
considerdvel o ajuste do controlador em campo (OGATA, 2010). Usualmente pode-se utilizar
este controlador em malha fechada conforme Figura 10, onde E(s) € o sinal resultante da

comparacao entre a saida do sistema Y(s) e a referéncia, e U(s) a saida do controlador.

Figura 10- Sistema de controle completo

VARIAVEL VARIAVEL
REFERENCIA ERRO MANIPULADA CONTROLADA

Efs) Uls) Tis)
CONTROLADOR PLANTA

Fonte: Autor.
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De acordo com os requisitos e caracteristicas do sistema, diferentes configuragdes de
controladores podem ser usados. Cada elemento possui diferente agdo sobre o sinal de saida.
Com o conhecimento da influéncia de cada componente, é possivel compor distintos modos de
controle como: P - proporcional, PI — proporcional integral PD- proporcional derivativo e PID-

proporcional integral derivativo.
2.2.1 Controle Proporcional

Este controlador possui saida proporcional a sua entrada, ou seja, a saida do
compensador depende somente da amplitude do erro que recebe a cada instante de tempo.
(BOLTON, 1995). A equacdo (21) ilustra a defini¢ao:

Uls)=K, Els)+u, @21)
onde a constante K, ¢ definida como ganho proporcional e relaciona a amplitude da correcdo
com o erro, a variavel de controle up € uma denominada bias.

Para controladores que operam no modo proporcional somente, adicionam este valor
a saida para garantir que na condi¢do onde o erro seja zero, alguma energia seja entregue ao
sistema. Geralmente 50% da média dos sinais de entrada, podendo também ser regulado
manualmente, de modo que o erro seja zero para um determinado valor de entrada (ASTROM
& HAGGLUND, 1995). A Figura 11 demostra a relagiio entre o sinal de erro e a resposta do

controlador, onde cada valor de entrada corresponde a um valor distinto de saida.

Figura 11- Banda proporcional
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Fonte: Faccin (2010).

Este controle possui facil implementacdo, necessitando apenas de um moddulo de
amplifica¢do do sinal de entrada. Onde um erro muito alto leva a saida um valor de atuagdo

também elevado, propiciando a rdpida resposta do sistema. Porém, ndo apresenta corre¢dao
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adequada préxima a condi¢do de regime permanente, pois como a a¢do do compensador
diminui com a reducdo do erro, a atuacdo nesta regido € baixa, causando erro em regime
permanente. Isso resulta em redugdo na faixa da banda proporcional, tornando a resposta
oscilatéria (BOLTON, 1995). A Figura 12 demostra o comportamento de um controle

proporcional, considerando diferentes ganhos.

Figura 12- Controle proporcional em malha fechada.

Entrada

Fonte: Astrom & Hiagglund (1995)

A andlise das respostas do sistema apresentadas na imagem acima, leva a conclusao
que este controlador somente € aplicidvel como modulo tinico, quando o ganho proporcional for
suficiente para reduzir o erro estaciondrio a um nivel aceitavel. Pois o aumento deste parametro

conduz a elevagao do tempo de acomodagao e possivel instabilidade.

2.2.2  Controle Integral

A saida deste controle é correspondente a integral do sinal de erro, de 7y (instante
inicial, acionamentos do controle) a ¢ (instante atual), ou seja, a resposta em qualquer periodo
de tempo € proporcional ao actimulo dos efeitos do erro em momentos anteriores. Esta relacdo

¢ comprovada pela equagdo:
K

Uls)=—"Els)+u,. (22)
S
A constante K; desta expressao € o ganho integral, que também pode ser representada

K
por —Z , onde T;é o tempo integral.

i
A inclusdo de termo integral, acrescenta um polo a origem da func¢do de transferéncia

do sistema de controle, o que elimina o erro em regime permanente em relacdo ao sinal de



30

7z

referéncia. Mas em contra ponto, a estabilidade da malha de controle € reduzida se o
componente integral estiver excessivamente atuante. Porém, também nao é desejavel uma agao
integral lenta, pois estd atrasa a estabilizacdo do sistema (BOLTON, 1995).

Para uso deste controlador, geralmente € associada a fun¢do proporcional, com
objetivo de unir as contribui¢des destes para melhora na resposta do sistema. A Figura 13
apresenta a resposta de um sistema em malha fechada com controle proporcional integral, com

diferentes valores de T;.

Figura 13- Controle integral em malha fechada.
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Fonte: Astrom & Hiagglund (1995)

O modo integral apesar de reduzir o erro em regime, possui contribuicio no aumento do
sobressinal. Conforme a imagem exposta acima, quanto maior o tempo integral, maior a

instabilidade da malha de controle e sobre sinal.

2.2.3 Controle Derivativo

A resposta deste controlador € proporcional a taxa de variacdo do erro com o tempo,
ou seja, a derivada deste sinal. Como a acdo derivativa atua com relacdo a taxa de variacao do
sinal de erro, quando sdo detectadas, a saida do controlador sofre grande mudanga. Assim o
controle age antecipadamente, nao sendo necessario que um erro realmente ocorra, em

A equacdo a seguir descreve o comportamento, onde Ks € o ganho derivativo que

também pode ser representado por K,7us, onde T,€ o tempo derivativo:
U(s)desﬂs)ﬂto (23)
Entretanto, se o sinal de erro se mantiver constante ou tiver variacdes lentas, mesmo

que de valor elevado, o controle se mostra insensivel. Devido a isso ndo € utilizado sozinho,
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mas combinado com outras formas de controle, consequéncia disto, a acdo de controle é
extremamente sensivel a ruidos e mudangas na referéncia como o proporcional.
Pela sua caracteristica de antecipar as variagdes do sinal de erro, aumenta a velocidade

de correcao da resposta de um sistema ao erro (BOLTON, 1995). A

Figura 14 apresenta a resposta de um sistema em malha fechada com controle

proporcional derivativo, com diferentes valores de 7.

Figura 14 - Controle derivativo em malha fechada.
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Fonte: Astrom & Higglund (1995)

A representacdo das respostas do sistema para diferentes ganhos, demonstra a corre¢do

do erro no sistema. A principal contribui¢do associada a este parametro € a reducdo do

sobressinal.

2.24  Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

A unido das trés agdes de controle resulta em um dos mais eficientes e difundidos
controladores, o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Isso devido a sua
adaptacgdo as diversas aplicagdes industriais. Porém, a maneira como ocorre esta configuragcdo
pode alterar de forma significativa os algoritmos dos controladores PID, uma estratégia comum
entre diferentes fabricantes.

Apesar de existirem distintas formas de compensadores PID, de maneira geral sdo
baseadas nas estruturas: ideal, série e paralela, sendo que as formas série e paralela sdo
modificacdes da estrutura ideal (ASTROM & HAGGLUND, 1995) . H4 muita confusdo nas
literaturas e trabalhos publicados quanto a nomenclatura e empregabilidade de cada

composi¢do. Segundo Faccin (2004) duas delas sd@o mais difundidas: a forma série ou interativa
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e a paralela ou ndo-interativa, sendo que a maioria das derivagdes sdo constituidas a partir destas
duas formas. Porém, Cologni (2008), afirma que as duas mais utilizadas sdo a ideal e a série.
As estruturas ideal, série e paralela podem ser visualizadas nas Figura 15, Figura 16 e Figura
17 respectivamente.

Os termos interativa e ndo-interativa para as estruturas de controladores PID, sdo com
respeito a influéncia dos pardmetros uns nos outros. Na forma interativa, o ajuste de qualquer
um dos termos influéncia nos demais. Enquanto na nao-interativa, os valores dos componentes

sao independentes. A estrutura ideal também é denominada nao-interativa.

Figura 15- Estrutura ideal de um controlador PID
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Fonte: Adaptado de Astrom & Higglund (1995)

Figura 16- Estrutura série de controlador PID

Ky 7 K,
e u
>/ Kis

Fonte: Adaptado de Astrom & Hiagglund (1995)

Figura 17- Estrutura paralela de um controlador PID
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Fonte: Adaptado de Astrom & Hégglund (1995)
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Quando visto do aspecto funcional, a estrutura ideal tende a ser a mais geral dentre as
apresentadas. A estrutura série atingiu grande utilizacdo na era analégica pneumatica devido ao
menor custo de implementacio, pois utiliza menos amplificadores, os quais representavam alto
custo naquela época. Também, mesmo apds a evolucdo tecnoldgica, os fabricantes ainda
mantém as estruturas originais e patenteadas, devido a adequag@o que os usudrios ja possuem
na base instalada. Recentemente, a estrutura ideal tem sido cada vez mais utilizada em sistemas
de controle modernos (COLOGNI, 2008).

Neste trabalho é dada énfase a estrutura ideal, por se tratar da estrutura mais didatica
e que possibilita a visualizacdo separada de cada parametro. A equagdo (24) é a funcdo de

transferéncia para o controlador PID com estrutura ideal.

T.s

l

Gc(s)zKp(1+L+Tdsj (24)

Resumidamente, a funcionalidade dos termos P (proporcional), I (integral) e D

(derivativo) pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2- Influéncia dos parametros controle PID

Parametros Temp.o de Sobressinal Tem.p.o de~ Erro Estacionario
Subida Estabilizacao
Proporcional Diminui Aumenta | Pequena alteracao Diminui
Integral Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Derivativo | Pequena alteragdo | Diminui Diminui Pequena Alteragdo

Fonte: Adaptado de Bolton (1995).

Quando projetado um controle, deseja-se atender alguns requisitos de desempenho e
comportamento. Para atendimento destes de forma equilibrada, busca-se o correto
estabelecimento dos parametros do controlador. O ajuste dos componentes do controlador pode
ser realizado manualmente, onde os parametros sdo definidos independentemente por tentativa-
e-erro. Porém, para obtencao de melhor desempenho, faz-se necessario o uso de algum método
de definicao dos parametros do PID (FACCIN, 2004).

O processo de definir parametros que assegurem o atendimento das especificacdes de
desempenho de um controlador é denominado sintonia. Os mais conhecidos métodos para
sintonia de controladores PID foram propostos por Ziegler e Nichols em 1942 (BOLTON,
1995).
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2.2.5 Meétodos de Sintonia de PID de Ziegler-Nichols

As regras propostas por Ziegler e Nichols para ajustar os parametros do controlador
(Kp, Ti, Tu), sugerem valores para estes com base na resposta ao degrau ou em um valor de K,
que leva o sistema a uma oscilagcdo sustentada, quando somente a a¢do proporcional estd ativa
(OGATA, 2010).

Os valores definidos levam o sistema a uma operagao estavel, porém pode apresentar
caracteristicas indesejaveis como sobressinal quando submetidos a um degrau unitario. Nestes
casos, sao recomendados ajustes nos parametros para o atingimento dos requisitos desejados
para a resposta do sistema (OGATA, 2010).

Um diferencial para estes métodos € a possibilidade de aplicagdo mesmo quando nao
¢ conhecido o modelo da planta ou em campo, sem necessidade de modelagem matemaética. O
método € baseado em duas ideias: caracterizar a dindmica do processo por dois parametros e
calcular os ganhos do controlador por meio de férmulas simples, a partir dos parametros do
processo (ASTROM & HAGGLUND, 1995). Existem dois métodos denominados regras de

sintonia de Ziegler-Nichols: o primeiro e o segundo métodos. Estes serdo apresentados a seguir.
2.2.5.1 Primeiro Método ou Método em Malha Aberta

No primeiro método, com o sistema em malha aberta, é obtida a resposta da planta ao

degrau unitario. Essa curva de resposta normalmente tem o formato de um S, conforme Figura

18, que pode ser gerada por meio experimental ou em simulag@o da dindmica da planta.

Figura 18- Curva de resposta em forma de S
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Fonte: Ogata (2010)

A partir da curva pode-se obter duas constantes, o atraso (L) e a constante de tempo
(T). Estas sdo obtidas tracando uma linha tangente ao ponto de inflexdo da curva com formato

de S, e determinando a intersec¢do da linha tangente com o eixo do tempo e a linha do valor
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esperado (K). Entdo, o sistema, a partir dos valores de atraso e a constante de tempo, obtém os

valores para os parametros do controlador, com base nas relacdes definidas pela Tabela 3.

Tabela 3- Tabela de sintonia Ziegler- Nichols 1° método — malha aberta

Tipo de Controlador Kp Ti Ta
P L - 0
L

T L

PI 0,9— —
L 0,3 0
T

PID 1,2 7 2L 0,5L

Fonte: Adaptado de Ogata (2010)

E importante salientar que este método somente € valido para sistemas que ndo
possuem integradores ou polos complexos, pois, para estes, 0 comportamento do transitério da

resposta ao degrau ndo corresponde ao formato de S.
2.2.5.2 Segundo Método ou Método em Malha Fechada

Com o sistema em malha fechada, usando apenas o controle proporcional (Ti=w e
Td=0), aumenta-se o ganho proporcional (K,) de zero ao valor critico (K.,), que é o ganho K,
que levaa saida a exibir uma oscilacdo sustentada entorno do valor de referéncia, pela primeira
vez. Obtém-se entdo o ganho critico (K.,) e o periodo critico (P.), que € o periodo da oscilagcdo

sustentada (OGATA, 2010). Conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19- Oscilacao sustentada com periodo critico
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Fonte: Ogata (2010)
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Tendo em posse os valores das varidveis, pode-se calcular os parametros do

controlador, utilizando as relagdes disponiveis na Tabela 4.

Tabela 4- Tabela de sintonia de Ziegler € Nichols 2° metodo — Ganho limite

Tipo de Controlador Kp Ti Ta
P 0,5Ker oo 0
1
PI 0,45Kcr _Pcr O
12
PID 0,6K, 0,5P, 0,125Pcr

Fonte: Adaptado de Ogata (2010)
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2.3 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Os primeiros amplificadores operacionais na forma de circuitos integrados, surgiram
na metade da década de 60. O nome operacional devia-se ao seu uso na implementacio de
operacdes matematicas. Hoje a nomenclatura continua, mas este componente € usado em uma
grande quantidade de aplicagdes (SEDRA & SMITH, 2007).

Um amplificador operacional (ou AmpOp) € um amplificado diferencial com ganho
elevado, impedancias de entrada alta e de saida baixa, que usam realimentagao para controle de
suas caracteristicas (BOYLESTAD & NASHELSKY, 2013). Estas o aproximam muito de um

amplificador ideal. A Figura 20, apresenta a simbologia do amplificador operacional.

Figura 20- Simbolo de um amplificador operacional

Entrada 1 +

Entrada nfio inversora

Safda

Entrada 2
Entrada inversora

Fonte: Boylestad & Nashelsky (2013)

A estrutura bdsica possui trés terminais, duas entradas diferenciais e uma saida.
Quando um sinal € aplicado na entrada inversora, na saida, a resultante € um sinal amplificado
com polaridade invertida em relag¢do ao de entrada. J4 quando aplicado a entrada ndo inversora,
a saida apresenta mesma polaridade. Porém, se sdo aplicadas entradas nos dois terminais, a
resposta na saida respeita a equacgdo a seguir:
V, = AV, -V,) ©
Onde:

V.l = entrada ndo inversora;

I

V.2 = entrada inversora;

i
V, = saida;
A= ganho do amplificador.

Algumas caracteristicas sdao desejdveis em um amplificador operacional, pois evitam

limitag¢des de projeto e utilizacdo, além de facilitar a andlise matematica. As definicdes a seguir

sdo baseadas em Pertence Junior (2007).
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¢ Impedancia de entrada infinita: para reduzir a atenuagao de sinal, deseja-se que
a resisténcia de entrada seja mais alta, tanto quanto possivel.

¢ Impedancia de saida nula: para possibilitar a maxima transferéncia de poténcia
do dispositivo amplificador para carga, a impedancia de saida dever ser nula
ou ordens de grandeza menor que o dispositivo conectado.

¢ Ganho de tensdo infinito: de forma permitir a amplifica¢do de sinais de baixa
amplitude, como os provenientes de transdutores e sensores, € desejdvel ganho
idealmente infinito.

e Resposta de frequéncia infinita: € necessario que o amplificador tenha largura
de faixa suficiente para amplificar sinais de qualquer frequéncia sem atenuagao
ou cortes.

¢ Insensibilidade a temperatura: altera¢des de temperatura alteram drasticamente
as caracteristicas destes dispositivos. Para aplicagdes com comportamento
constante independente na temperatura, € esperada estabilidade das
especificagdes em ampla faixa de temperatura.

Para critérios de andlise tedrica, considera-se o AmpOp ideal, ou seja, que nenhuma
corrente flui pelos terminais de entrada, que a tensdo de saida ndo € afetada pela carga, devido
a impedancia de entrada infinita e de saida nula (SEDRA & SMITH, 2007).

Outra caracteristica a ser observada diz respeito a alimentacdo. A maior parte dos
amplificadores operacionais foi projetada para trabalhar com alimentacdo simétrica, apesar de
muitos preverem a utilizacdo de alimentacdo simples. Porém, é importante salientar que
topologias inversoras necessitam da alimentacdo simétrica, ou a criacdo de um valor de
referéncia, pois o dispositivo ndo excursiona além de sua tens@o de alimentacao, tanto positiva
quanto negativamente, pois entra em saturacio (PERTENCE JUNIOR, 2007).

Antes de discutir as topologias de amplificadores operacionais é necessario o
esclarecer conceitos de modo de operagdo, que podem ser: sem realimentagdo, realimentagcdo
positiva e realimentacdo negativa.

O modo de operacdo sem realimentagdo, também é chamado de modo malha aberta,
conforme Figura 21, e o ganho da aplicacdo, ¢ somente o do dispositivo, ou seja, o estipulado
pelo fabricante do amplificador operacional. Geralmente € utilizado em topologias

comparadoras, onde nio ha necessidade de amplificacdo consideravel do sinal.
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Figura 21- Amplificador operacional em malha aberta

Vie————
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Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2007)

Ja o modo de operacdo com realimentacdo positiva, também denominado malha
fechada, apresenta a caracteristica indesejada de conduzir o circuito a instabilidade. Tem
aplicacdo comum em topologias de osciladores com amplificadores operacionais. A Figura 22

demostra o operacional submetido a realimentacao positiva.

Figura 22- Amplificador operacional com realimentagdo positiva

VN
Rf

Vi AN >
R1 - \/o

Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2007)

z

A operacdo com realimentagdo negativa, também € em malha fechada, é o mais
importante e utilizado, pois possibilita ao projetista controlar o ganho de tensdo, obtendo

resposta linear. A Figura 23 demonstra a configuragao.

Figura 23- Amplificador operacional com realimentacdo negativa
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Rf
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r

Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2007)

A seguir serdo apresentadas topologias com realimentacao negativa, com foco especial

a apresentacdo dos modelos que serdo utilizados para montagem do sistema, que sdo
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amplificador inversor, amplificador somador, amplificador de diferengcas ou subtrator,
amplificador integrador, amplificador derivador e amplificador integrador.

2.3.1 Amplificador Inversor

E o amplificador de ganho constante mais utilizado para simples tarefas de
amplificacdo. Denomina-se inversor pois o sinal de saida do circuito apresenta defasagem de
180° em relacdo a entrada. A Figura 24, apresenta a topologia inversora e a distribui¢do das

correntes no arranjo.

Figura 24- Amplificador inversor
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Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2007)
A equagdo de ganho do amplificador € dada pela equacdo (27).
A=—o—__1 (26)
2.3.2 Amplificador Somador
Esta configuragdo possui n entradas, e efetua a soma algébrica das tensdes adicionadas
a cada uma destas, e as multiplica com um ganho que pode ser distinto, caso se deseje ponderar

as entradas. A Figura 25, demostra a estrutura de um amplificador somador genérico.

Figura 25- Amplificador Somador
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Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2007)
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A saida do sistema € dada por:

" (R, R, R, R, R,
V==Y |-tV =1 LV +Lv,+Lv,+..+-LV, (10)
i=1 Ri Rl Rz R3 R

2.3.3 Amplificador de Diferencas

Ao contrdrio da topologia descrita acima, este amplificador realiza a subtracdo
algébrica dos sinais adicionados a suas entradas, devido a esta ac¢do, algumas literaturas o
denominam subtrator. E uma estrutura de diferentes aplicaces, principalmente nas dreas de

controle e instrumentagcdo (SEDRA & SMITH, 2007).

Figura 26- Amplificador de diferencas

A%
R2
V1 AN =
V2 VY +
R1

R2

Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2007)

A resposta desta operagdo € dada por:

R, ¢,
V=2, -V) (28)

1
234 Amplificador Integrador
O circuito integrador executa a operagao de integracao, de maneira semelhante a soma.

Desta forma, realiza a soma da 4rea sobre a forma de onda do sinal aplicado a entrada durante

determinado periodo de tempo.
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Figura 27- Amplificador Integrador
C
| €
Y

Vie—"W\, >

Fonte: Adaptado de Pertence Jtnior (2007)

Se a entrada for por um valor constante, a saida serd uma rampa com polaridade inversa

ao sinal de entrada. Este comportamento € validado pela equagcdo que descreve o

comportamento da saida,

Vo= _E}[‘/i(t)dt
; (29)
E pela funcdo de transferéncia do circuito:
V (s) 1
G = 9 = ——
(S) Vl(s) RCs (30)

2.3.5 Amplificador Derivador

Esta estrutura apresenta uma saida proporcional a taxa de variacdo de sinal na entrada.

Em outras palavras, executa uma operacdo derivativa. Apresenta uma estrutura de um

amplificador diferencial.

Figura 28- Amplificador derivador
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Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2007)

A equacdo caracteristica da saida € apresentada abaixo:
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dv,()
d (31)

2

V,=-RC

A partir desta € possivel definir a funcdo de transferéncia para o circuito:

<

G(s)=—2=-RCs (32)

2.3.6 O Uso de Amplificadores Operacionais em Sistemas de Controle

Em sistemas de controle os amplificadores sdo utilizados para implementar
controladores, amplificacdo de sinais de sensores e transdutores. Mas também, podem ser
utilizados para implementar outros sistemas, que também sao representados por fungdes de
transferéncia de dados continuos ou no dominio da frequéncia (GOLNARAGHI & KUO,
2012).

Partindo de uma configuracdo de primeira ordem, utilizando a configura¢ado inversor,
€ possivel representar diversos elementos de sistemas de controle. Para este fim, adota-se uma
estrutura considerando impedancias para obtencdo da funcdo de transferéncia genérica

(OGATA, 2010). Conforme demostra a Figura 29.

Figura 29- Circuito inversor com topologia genérica

1(s)
] Z3(s)
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Fonte: Ogata (2010)

A funcdo de transferéncia para estrutura apresentada é obtida aplicando a lei de Kirchhoff:
EL)-E()_EG)-E() )
Zl ZZ

considerando que E’(s) é aproximadamente zero, pois o AmpOp € ideal, temos:
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E,(s) _ Zy(s) (34)

Utilizando da funcdo de transferéncia definida e as relacdes definidas na Tabela 3, é
possivel implementar zeros e polos em posicdes especificas, incluindo a origem do plano s. A
representacdo de sistemas de maior complexidade pode ser realizada através da conexdo em

cascata de blocos de primeira ordem (GOLNARAGHI & KUO, 2012).

Tabela 5- Fun¢des de transferéncia para amplificadores operacionais
Elemento de entrada Elemento da Funcao de Comentarios
(Z1) realimentacao (Z2) transferéncia
. . RZ
Resistor (Ry) Resistor (R2) - ? Ganho
1
1 )1 Polo na origem,
Resistor (R1) Capacitor (C2) —( J— isto € um
RC,)s integrador.
Zero na origem,
Capacitor (Cy) Resistor (R2) R,Cs isto é um
derivador.
b
. Paralelo de Resistor RC, Polo 1
Resistor (R ) -
esistor (R1) (R2) e Capacitor (C2) - em R,C,
R2C2
1
i i R * R,C Zero em
. Série de Resistor Ky ) -
Resistor (R1) (R2) e Capacitor (C») R, s G
compensador PI
Paralelo de Resistor . 1 Zero em —
) -RC|s+——
(R1) e Capacitor (C) Resistor (R2) : l(s RC, j 1
compensador PD
Polo em—
Q {S + 71 J 2C2
Paralelo de Resistor | Paralelo de Resistor | G R,C, Jero em— 1
(R1) e Capacitor (C1) | (R2) e Capacitor (C2) ot 1 RC,
R,C, controlador em
avango ou atraso

Fonte: Adaptado de Golnaraghi & Kuo (2012)

Sabe-se também que, € possivel modelar diferentes tipos de sistemas a partir de

circuitos elétricos (OGATA, 2010). Esta representacdo € vélida quando os sistemas sdo
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andlogos, ou seja, as formas de suas fun¢des de transferéncia sdo idénticas (OGATA, 2010). A

Figura 30, apresenta a analogia entre um sistema mecanico e elétrico.

Figura 30- Sistema mecanico e elétrico analogos

Ry
AAAA
yyy

i

&)

ki 3

A
YYYyy

j@

Ry

€; €q

Gy

; L

|

3’

AMAA
YWy
b -

7707
Fonte: Ogata (2010).

Os sistemas apresentados na imagem acima siao equivalentes, pois, possuem fungdes
de transferéncia com mesmo aspecto, o que pode ser comprovado a partir da comparacao dos

modelos destes:

ﬁs+1 b—2s+1
Xo(s): kl kZ
Xi(s) ﬁs+1 b—zs+1 +b—zs
k& 152 lcl

W (s) (R,C,s +1)(R,C,s+1)

= 36
E(5) " (RCs+1)R.Cos+ 1)+ R.C.s (50)

(35)

&

De maneira semelhante € possivel realizar analogias entre sistemas de distintas
naturezas e circuitos com amplificadores operacionais, desde que estes possuam funcdes de
transferéncia andlogas (GOLNARAGHI & KUO, 2012). Para exemplificar, é apresentada a
analogia entre um sistema elétrico com elementos passivos (resistores e capacitores) € um com

amplificadores operacionais, conforme Figura 31.

Figura 31- Analogia circuito RC e AmpOp

R1 R2
Ei TI c1 TI 2 g
o 0

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).
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Ambos os sistemas podem ser representados pela fun¢do de transferéncia:

1
Eo (S) — R1C1R2C2 (37)
E,(s) 2 [CRAGR ) 1
RICIRZCZ R1C1R2C2

A abordagem por circuitos andlogos, também pode ser empregada para representacao
de elementos de sistemas de controle, quando as relagdes apresentadas na Tabela 5 ndo forem
aplicdveis ou inadequadas.

Com base nos conceitos apresentados neste capitulo, o que segue demostra o

desenvolvimento do sistema de controle.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento pratico da solugao proposta é apresentado nesse capitulo, sendo
este iniciado pelo estudo realizado para defini¢ao do sistema. Nesta sec@o, sdo apresentadas as
analogias conhecidas para sistemas de controle com amplificadores operacionais e a defini¢cdo
das topologias utilizadas para implementa¢do, demonstrando os critérios avaliados que levaram
a escolha de tais.

Na segunda secdo € descrita a definicdo dos componentes eletronicos a serem
utilizados, bem como os fatores de decisdo utilizados. Também sdo apresentados resultados de
testes realizados em protoboard.

Na terceira secdo € detalhado o projeto do sistema proposto. Demostrando os testes
realizados para validagao do protétipo desenvolvido, o projeto da placa de circuito impresso e

0 custo para implementacao.

3.1 ESTUDO DE ANALOGIAS CONHECIDAS

Conforme apresentado na parte introdutdria, este trabalho propde a implementacdo
prética de um sistema de controle, contemplando controlador PID analégico e plantas de ordem
limitadas. Para o ensino das acdes bdsicas de controle e do préprio controlador e suas
derivagoes.

Para construcdo desta aplicacdo sao utilizados circuitos com amplificadores
operacionais andlogos a controladores e demais sistemas representados por funcdes de
transferéncia. Para este fim, foram realizados estudos das topologias capazes de implementar
sistemas de controle completos. Sendo que para controladores existem circuitos definidos na
literatura e largamente aplicados na inddstria, enquanto para as plantas existem distintas
caracteristicas que devem ser observadas, como existéncia e localiza¢do das singularidades para
selecdo de uma topologia que a melhor represente.

Visto que para controladores existem estruturas definidas, o estudo para definir os
modelos a serem utilizados no projeto iniciou com a simulacdo destes, afim de validar a
equivaléncia de comportamento entre o sistema representado por funcdo de transferéncia e o
respectivo circuito com Amp-Op. A Tabela 6, apresenta alguns circuitos com amplificadores

operacionais utilizados como compensadores.
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Tabela 6- Compensadores representados por circuitos com amplificadores operacionais.

E,(s
Agdo de controle G(s) = Ea—((s)) Circuitos amplificadores operacionais

R R,
1 P R R
R, 1
2 X R, R Cys
Ry R,
3 PD R R R Cs+1)

Ry By RyGys +1
4 FI R, R, R,Cys

R, R, RGs+ 1)R,Cys + 1)
S D R R, R,Cys

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

Para a validagdo torna-se necessario definir uma planta, e consequentemente uma
estrutura que a represente. A funcdo de transferéncia selecionada para as simulacdes ¢é
apresentada na equacdo (38). Esta planta foi escolhida por possuir dois polos distintos, com
constantes de tempo significativamente diferentes, permitindo aproximacao para sistemas de 1*
ordem.

(s)= 10 10

— , 38
(s+10)(s+1) s> +11s+10 8

O circuito com amplificadores operacionais que representa uma fun¢do de transferéncia
de segunda ordem sem zeros, € um circuito RC, também conhecido como filtro passa-baixa

passivo. A Figura 32, apresenta um circuito de segunda ordem.
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Figura 32- Circuito RC de segunda ordem

R1 R2
"W ——0
Ei J'm J'C-’-Jso
L 1.

Fonte: Autor

O circuito com amplificadores operacionais andlogo é um filtro passa-baixa ativo de

segunda ordem, conforme demonstrado na Figura 33.

Figura 33- Circuito de segunda ordem com AmpOp
C1

A

Fonte: Autor.

Esta topologia é considerada equivalente, pois a funcdo de transferéncia deste € de

forma idéntica a selecionada para as simulacdes, a equacao (39) apresenta o modelo para o

sistema.
I
Eo (S) _ R1C1R2C2 (39)
E,(s) 2 [CRHGR ) 1
R1C1R2C2 RlClRZCZ

para igualar os modelos dos sistemas € necessario definir os valores dos componentes, de forma
que:

(—ClRl L) js =1ls e

(40)
R1C1R2C2
Ly, (41)
RlClRZCZ

definindo C;e C>=1000uF e substituindo em (42), € possivel calcular os valores de R; e R>:

! 0> — 10(0,000001R,R,) = R, = 100000
R,0,001, R, 0,001 0,000001R, R, R,
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substituindo R> na equagdo (41):

100000

0,001R, +0,001

Rl
s=11s = R, =1000Q e R>=100Q. 42)
R, O,OOIM 0,001

1
Com intuito de avaliar a equivaléncia entre as estruturas, realizou—se simulacio dos
circuitos elétricos RC e com Ampo-Op no software Proteus, exportando o resultado na forma
de vetor (tempo, tensdo). Apds a resposta do sistema representado pela funcdo de transferéncia
da equagio (40), é simulada com auxilio da ferramenta Simulink do software MATLAB® e
exportada como vetor. A comparacdo entre os resultados € realizada com grafico gerado no
MATLAB®. Como sinal de entrada é considerado um degrau unitdrio, para ambas as

configuragdes. A Figura 34 apresenta a equivaléncia entre as respostas das estruturas.

Figura 34- Comparacao das respostas das plantas um degrau unitario

T T T T T T T

Segunda Ordem Opamp
Segunda Ordem RC
Segunda Ordem Matlab

0.8

06|

0.4r

02f j

Fonte: Autor.

Avaliando os resultados obtidos, pode-se validar a analogia concebida para a planta
em questdo. Dado que os modelos matematicos e respostas a uma mesma entrada sao
semelhantes considerando a diferenca aceitdvel.

A partir da defini¢do da topologia da planta, torna-se possivel calcular os parametros
para os controladores P, PI e PID, para assim possibilitar a avaliagao das analogias conhecidas.

Com finalidade de sintonizar os compensadores é utilizado a técnica de Ziegler-

Nichols primeiro método. A Figura 35, apresenta a avaliacdo da curva de reacdo do sistema
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para obtenc¢do das varidveis T e L. O atraso (L) e a constante de tempo (7) sdo obtidas tracando
uma linha tangente ao ponto de inflexdo da curva com formato de S, e determinando a

interseccao da linha tangente com o eixo do tempo e a linha do valor esperado.

Figura 35- Calculo dos parametros por Ziegler-Nichols — 1° método

Calculo PID por Ziegler-Nichols 1° método
1 T T T i

Planta
0.9 Linha Tangente [

0.8 -

0.7 -

06 =

05F =

03r -

0.2 =

01F -

Fonte: Autor

Os valores obtidos para 7=1,284 e L=0,0641, tornam possivel calcular os parametros
para os controladores que serdo avaliados. A validagao das analogias serd realizada com a
comparagdo entre a resposta do circuito simulado com amplificadores operacionais no software
Proteus e a obtida para o modelo simulado na ferramenta Simulink, da mesma forma como
realizada para validacdo da analogia da planta.

Iniciando com o controlador proporcional, o cdlculo do parametro é demostrado a

seguir:
T _ 12884 g (4311)
L 0,0641
Os componentes para o circuito sdo calculados com base na fungdo de transferéncia
fornecida:
E R, R
G(s)= l5)_R, R, : (12)
E; (5 ) 3 1Y
onde:
R, R
K, = —4 2 (45)
R3 Rl
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Para simulacao € utilizada analogia do controlador proporcional apresentada na Figura
36Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., considerando como entrada um degrau com
amplitude de 1,1V. O circuito simulado pode ser visualizado na Figura 36, resultado é

apresentado na Figura 37.

Figura 36- Circuito com amplificadores operacionais — controlador P

m
R7 U3 <
[ - R1 Uz ‘[LL 1
W + MR R1 R2 o
SRS L - !

QpANE

aPamp

| | |
IS T

Fonte: Autor

Figura 37- Comparacdo controlador proporcional

Comparacio P Maltab x P Série- Proteus

1.5 T T T T T T T I
; : : : : ! : P matlab
H : H P série-Proteus
1 _E _____________ :_ ______ [, [ R, [ R, Lo o Lo o P
I B R e e N S s ey
A1 20 O T T T O O

O N T N TN A S N N

Fonte: Autor.

Apresentadas as respostas, pode-se validar a analogia proposta pela literatura, visto
que o comportamento dos sistemas € semelhante, apresentando caracteristicas idénticas. Neste

contexto, ¢ apresentada a diferenca entre os sinais, ou seja, a saida obtida em MATLAB
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subtraida pela proveniente do Proteus. Como pode ser observado na Figura 38, os sinais
possuem diferenca aceitavel.

Figura 38- Diferenca entre resultado dos simuladores

Diferenca entre saidas do MATLAB e Proteus

Fonte: Autor.

Seguindo, € realizada a avalia¢do do controlador proporcional-integral, os calculos dos

parametros sao apresentados a seguir:

P=09L 1808 e (13)
L
I =i=0,21 ) (47)
0,3

b
Como o método de sintonia de Ziegler-Nichols nem sempre fornece valores otimizados
para os parametros, estes foram ajustados através de simulacdo, com auxilio do simulink, afim
de obter uma resposta com menores sobressinal e tempo de subida. Os novos valores definidos

foram:
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P=15¢ (48)
1=07, (149)

Os componentes para o circuito sdo calculados com base na funcido de transferéncia

fornecida:
E R, R, RC,s+1

G(S): 0(3)2_4_2& ’ (50)
E(s) R, R, R,C,s

onde:
R, R

K,=—*—2R,C)s e (51)
R3 1

T, =R,C,s. (52)

Para simulagdo € utilizada analogia do controlador proporcional integral, apresentada
na Tabela 6, considerando como entrada um degrau com amplitude de 1,2V. O circuito
simulado pode ser visualizado na Figura 39 e o resultado € apresentado na Figura 40.

Figura 39- Circuito com amplificadores operacionais- controlador PI

PI
Planta
RS
! 3
R7 U3 el
e i
3 + ‘ELL I
= R1 R2 |
w RY = T "
o, = L * F
i 02 -
1O Qpaup
H R10
1k

Fonte: Autor.
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Figura 40- Comparagao controlador proporcional integral

Comparacdo Pl Maltab x Pl série- Proteus

IF'Imlatlal:}I |

— Pl Série- Proteus
0 . SR Spu e
TN R SR M N N
P S SN N SR S O SRS S S
\JFY LA S SN SR AR S SO N SO SR
O B R S M St Ry
04‘ ....... P e ——
g LETRRR PR boeene heeene A A L L L
B I S S S A S S S
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Fonte: Autor.

Demonstradas as respostas, pode-se validar a analogia proposta pela literatura, visto
que o comportamento dos sistemas € semelhante, apresentando caracteristicas idénticas, exceto
ao sobressinal e no tempo de acomodagdo que possuem pequenas diferencas. Mas estas podem
ser desprezadas, pois, as caracteristicas de sobressinal e pequenos atrasos na saida do sinal sdo
caracteristicas comuns em amplificadores operacionais. Visto que todas as simula¢des sao
utilizam componentes ndo ideais, possibilitando resposta aproximada a real.

Ap6s € realizada a avaliagdo do controlador proporcional-integral-derivativo, os
calculos dos parametros sdo apresentados a seguir, utilizando as varidveis obtidos pelo método

de Ziegler-Nichols:

K, = 125 =241, (53)
L

T,=2L=0,1282 ¢ (54)

T,=05L=0,032 . (55)

Da mesma forma que para o controlador proporcional-integral, os valores dos

parametros do controlador PID foram reajustados, sendo definidos em:



56

K,=2 | (56)
T,=024 e (57)
T,=01 (58)
Os componentes para o circuito sdo calculados com base na funcdo de transferéncia
fornecida:
G(s)= £ (s) _ R, R, (RCis +1)(R,Cys +1) , (59)
E(s) R, R R,C,s
onde:
K = R, (R1C1 + chz) i (60)
’ R3R1C2
1
S S (61)
(Rlcl + RZCZ)
(Rl CIRZ CZ ) (62)

“ (RICI + R2C2) .
Para simulagdo € utilizada analogia do controlador proporcional integral, apresentada
na Tabela 6, considerando como entrada um degrau com amplitude de 1,2V. O circuito

simulado pode ser visualizado na Figura 41, e o resultado € apresentado na Figura 42.

Figura 41- Circuito com amplificadores operacionais- controlador PID

PID Planta

R&

R2
1 o 1m
13
RE
= R
1 _ 1 o
R7 - ’ + e
ﬂ Opamp 1om 1m j
1 —_
Opamp
L] ) )
T c2

Wl

1

Fonte: Autor.
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Figura 42- Comparagao controlador proporcional-integral-derivativo

Comparacdo PID Maltab x PID Séne- Proteus
T I I I I
— PID matlab

= PID Série- Proteus

1.5

0.5

e el il il il

ittty Hlilie ittt Sl il mlll il Mttty
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[ S
(%]
(351

1.5

Fonte: Autor

A partir da exposi¢ao das respostas dos sistemas andlogos, € possivel validd-las, pois
apesar do sobressinal apresentado, as demais caracteristicas como tempo de acomodacdo e
resposta, sdo semelhantes considerando diferencas tolerdveis.

Desta forma, pode-se concluir que € realizivel a aproximacdo de sistemas
representando funcdes de transferéncia por circuitos com amplificadores operacionais. Sendo
assim, para execu¢cdo do proposto, por este trabalho, é necessario desenvolver plantas de
primeira e segunda ordem e um controlador PID.

3.1.1 Estudo de Sistemas de Primeira e Segunda Ordem

Para a planta é desejdvel a configuracdo de distintos valores de polos, incluindo
complexos. Nao sdo consideradas a representacdo de plantas com zeros, sejam reais ou
complexos. Em relacdo ao controlador, é necessdria a possibilidade de configurar diferentes
ganhos e estruturas de controladores, como: proporcional, proporcional integral, proporcional
derivativo e proporcional-integral-derivativo.

Com base nas defini¢des realizadas e validagdo da hipétese inicial, sdo definidas
topologias para as plantas de primeira e segunda ordem. Como ndo sdo consideradas a
representacdo de plantas com zeros, pode-se utilizar inimeras topologias de circuitos com

AmpOp andlogos. Para denotar os sistemas de primeira e segunda ordem com as caracteristicas
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definidas € justificdvel utilizar estruturas de filtros passa-baixas ativos, pois suas fun¢des de
transferéncia se equivalem as das plantas que se deseja modelar.

Uma configuracdo de primeira para o sistema é representada por uma estrutura com
modelo conforme equacao (63), logo o circuito com amplificadores operacionais deve possuir

funcao de transferéncia equivalente.

G(s)=—2L (63)
s+ p

O circuito apresentado na Figura 43, denota um sistema de primeira ordem com funcdo
de transferéncia correspondente a representacdo definida para planta de mesma ordem do

sistema que deseja-se projetar, conforme equagao (64).

Figura 43- Circuito de primeira ordem com amplificador operacional

Ei R1
TVVYY + Eo
-0
C1 -:|: ~
Fonte: Pertence Junior (2007).
1
G(S): Eo(s) — Rlci (64)
Ei (S) s+ —
RC,

Com intuito de avaliar a semelhanca entre estas, realizou-se um ensaio comparando a
resposta do circuito com amplificador operacional e sistema representado pela fungdo de

transferéncia, apresentada a seguir:

1
G(s)=—, (65)
s+1
Para que o circuito com amplificadores operacionais seja andlogo ao sistema definido,

€ necessdrio que as fungdes de transferéncia tornem-se idénticas para isso:

1

— =1, 66
RC, (66)

definindo C;=1000uF, tem-se R;= 1000€.
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Com a defini¢do das topologias, € realizada a avaliacido da equivaléncia das respostas
dos sistemas, quando submetidos a uma entrada do tipo degrau unitdrio. O circuito com AmpOp
¢ simulado no software Proteus e a saida do sistema salvo em forma de vetor [tempo, tensdo].
Procedimento semelhante ocorre com a planta no simulink. Apds as respostas sdo compiladas

e expressas de forma grafica, conforme Figura 44.

Figura 44- Comparacao das respostas circuito com amplificador operacional e funcio de
tranferéncia

— Primeira Ordem Opamp
Primeira Ordem Matlab

Fonte: Autor.

Com a andlise da imagem, € visivel que as respostas se sobrepdem, o que significa que
estas possuem o mesmo comportamento quando expostas a sinais de entrada idénticos. Desta
forma, pode-se validar a topologia selecionada para representacdo de plantas de primeira ordem.

Um sistema de segunda ordem € representado por uma funcdo de transferéncia
conforme equacao (67), logo para o circuito com amplificadores operacionais ser considerado

andlogo, deve possuir fun¢do de transferéncia equivalente.

2
@

G(s) = - (67)
s*+ 200 s+ o

O circuito apresentado na Figura 45, implementa um filtro passa-baixa de segunda
ordem, e equivale a um sistema de segunda ordem com funcao de transferéncia correspondente
a representacdo definida para planta de mesma ordem do sistema que deseja-se projetar,

conforme equacao (68).

Figura 45- Circuito de segunda ordem com amplificador operacional
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R2
o/ M-'J\ij_ + _gu

Fonte: Pertence Junior (2007).

1
6(s)= £ (s) _ RCR.C, 68)
E(s) L (1 1 1
s+ + s+
RlCl RZCZ RICIRZCZ

Com intuito de avaliar a semelhancga entre estas, realizou-se um ensaio comparando a
resposta do circuito com amplificador operacional e o sistema representado pela fungdo de

transferéncia, apresentada a seguir:

10
Gls)=—— 69
(s) P +11s+10 (©9)

Como esta funcdo de transferéncia é a mesma utilizada para validagdo das estruturas
de controladores, o cdlculo dos componentes para equivaléncia entre estas ja foi apresentado.
Sendo estes definidos como: C;= 1000uF, C>=1000uF, R;=1000Q2 ¢ R>=100.

Entdo, a partir da defini¢do da topologia, é realizada a avaliacdo da equivaléncia das
respostas dos sistemas, quando submetidos a uma entrada do tipo degrau unitario. Da mesma
forma como executado para planta de primeira ordem, o circuito com AmpOp é simulado no
software Proteus e a saida do sistema salvo em forma de vetor [tempo,tensdo]. Procedimento
semelhante ocorre com a planta no simulink. Apés, as respostas sdo compiladas e expressas de

forma gréfica, conforme Figura 46.
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Figura 46- Comparacao das respostas circuito com amplificador operacional e func¢ao de
tranferéncia

Segunda Ordem Opamp
Segunda Ordem Matlab

08¢ -

04 B

Fonte: Autor.

A partir do resultado do ensaio comparando a resposta do circuito com AmpOp
simulado no software Proteus, e a obtida com simulacao da planta na ferramenta simulink, pode-
se validar a topologia selecionada para representacdo de plantas de segunda ordem. Pois,
segundo a andlise do gréfico, € visivel que as respostas das plantas se sobrepdem, o que significa
que estas possuem comportamento equivalente quando expostas aos mesmos sinais de entrada
idénticos.

Em relacdo ao controlador, apesar da validacdo das estruturas dos controladores
definidos pela literatura, estes ndo apresentaram boas caracteristicas para aplicacdes didéticas.
Pois, como a topologia é em série, ndo permite o ajuste e visualizac¢io individual dos parametros
do controlador, o que ndo € desejavel para esta aplicacdo. Sendo assim, a Figura 47 apresenta a
topologia de PID definida para o sistema.

A estrutura do controlador contempla: um mdédulo integrador, um médulo derivativo,
e um moédulo responsdvel por implementar a func¢do proporcional.

Para interligacdo do sistema em malha fechada € necessario um circuito que realize a

comparacao entre estado atual da saida e o de referéncia, subtraindo estes sinais.
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Figura 47- Circuito PID ideal com amplificadores operacionais

1
R4
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c2
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100y bries)

apamp

Fonte: Adaptado de Pertence Jtnior (2007).

3.2 DESENVOLVIMETO E TESTE DOS MODELOS COM AMPLIFICADORES
OPERACIONAIS

Com base na defini¢do dos modelos e estrutura para o sistema de controle, é possivel
determinar os componentes a serem utilizados. Com este objetivo, alguns requisitos sdo
definidos:

® A planta deve permitir configuracido de ordem, ou seja, precisa ser mutavel entre

primeira e segunda ordem;

¢ QO ajuste de polos necessita alcancar um range amplo, inclusive para o caso de polos

complexos;

¢ O controlador deve possibilitar a configuragao de larga faixa de ganhos, assim como

o modo de controle.
A fim de estabelecer os componentes para o sistema, a seguir € apresentada a

especificacdo de cada moddulo, divididos em: planta e controlador. Apdés uma subsecao,

apresenta os resultados para o sistema projetado.
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3.2.1 Especificacdo da Planta

Com objetivo de unir as duas topologias de forma que possibilite configurar a ordem

desta, o circuito desenvolvido pode ser visualizado na Figura 48.

Figura 48 — Planta Configuravel

1 .._IF'EI -

anil

Wl :
24 R17 R14 a
AL =y Bl e - z +; . |
R1E 1mR R18 1mF. .
in i L7 Lz
PP -
JUMPER '
=12 .
™ ® ™

JPE ”:| JPT ”:| JPa
JUNMPER 9— JUMPER 9 — JUMPER
®

=2 B2C22 B3C23
B ypm B mm B m

Fonte: Autor.

A configuragdo da planta pode ser visualizada de forma simples na Tabela 7.

Tabela 7 — Configuracdo da planta

JP5 JP9 Planta
Fechada Aberta 1% ordem
Aberta Fechada 2% ordem

Fonte: Autor

Para determinar os componentes, foram realizados cdlculos com base na fungdo de

transferéncia para de cada planta, para definir a faixa de valores que os polos assumiriam.
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Para 0 modelo de 1* ordem, os valores foram definidos com base na equagdo (70).
v
(R16 + Rl7 )CZ
1
S+
(R16 + Rl7 )CZ

G(s)= (70)

Para primeira ordem, foram selecionados os valores descritos a seguir, proporcionando
a obtencao de polos com variagdo entre -0,001e -1000, conforme apresentado na Tabela 8.
Ri6- trimpot linear multivoltas 1MQQ, para proporcionar altera¢ao dos valores do polo,
Ri7- resistor 100Q2, adicionado para garantir resisténcia minima e evitar a queima do operacional
por sobre corrente na entrada,

C>- Capacitor de 1000uF, para isso JP6 deve estar fechada.

Tabela 8- Avaliacdo de valores para planta de 1* ordem

Ri6+R17 C2 Polo

IMQ -10,0000

1Q 100nE 1 5000000.0000
IMQ ~1,0000

1Q luF ~1000000,0000
IMQ 20,1000

1Q 10uF -100000,0000
IMQ 20.0100

10Q 100uF -10000
IMQ 20,001

10Q 1000uF -1000

Fonte: Autor.

O mesmo procedimento foi adotado para obten¢do dos valores de componentes para
planta de segunda ordem. Considerando a fun¢do de transferéncia descrita na equacao (71).
1
(R4 +R,)C (Rg+R,)C,

52+(C1(R16+R17)+C2(R18+R19)]S+ 1
(Rlé + Rl7 )Cl (R18 + Rl9 )CZ (Rlé + Rl7 )Cl (R18 + Rl9 )CZ

G(s) = (71)
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Tabela 9- Avaliac@o de valores para componentes da planta 2° ordem

:};; :};i Ci C2 Polo 1 ol 2
MQ| 1Q 29.9999¢+02 ~0.10000
MQ | IMQ -0.0010 + 0.0099i -0.0010 - 0.0099i
10| 10 ORE Ty 50090+02 + 9.94980+031 | 0.9999¢+02 - 9.94980+03i
1Q | IMQ -9.9990e+02 -0.1000
IMQ | 1Q -9.999¢+02 -0.0100
MQ | IMQ -0.0010 + 0.0030i -0.0010 - 0.0030i
10 | 10 | O0ORE  I00RE o 0e+02 + 3.00000+031 |-9.99996+02 - 3.0000e+031
1Q | IMQ -9.9999¢+02 -0.0100
MQ| 10 ~1000 ~1.0000e-03
MQ | IMQ ~1.0000e-03 ~1.0000e-03
1000uF
10| 10 29.9999¢+02 ~1.0000e+03
1Q | 1IMQ ~1000 ~1.0000e-03

Fonte: Autor

Para segunda ordem foram selecionados os valores descritos a seguir, proporcionando
a obten¢do de polos reais e complexos com ampla variacao, conforme apresentado na Tabela
0.
Ri6- trimpot linear multivoltas 1MQQ, para proporcionar alteracao dos valores dos polos,
R;7- resistor 100€2, adicionado para garantir resisténcia minima e evitar a queima do operacional
por sobre corrente na entrada,
R;s- trimpot linear multivoltas 1MQQ, para proporcionar alteracao dos valores dos polos,
Rj9- resistor 100€2, adicionado para garantir resisténcia minima e evitar a queima do operacional
por sobre corrente na entrada,
C>- € composto por trés capacitores (Cz.1, C22 e Cz23), que podem ser selecionados de acordo
com necessidade.
C;- Capacitor de 1000uF.
O amplificador operacional selecionado para implementacdo da planta é o LM358, pois possui

caracteristicas adequadas a montagem de circuitos que implementem filtros ativos.

3.2.2  Especificaciao do Controlador

O controlador projetado é composto por quatro circuitos com operacionais, um

amplificador inversor de ganho unitdrio, um modulo integrador, um derivador e um somador

com ganho varidvel para implementacdo do bloco proporcional, conforme Figura 49. Também
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possui quatro chaves de configuracao, estas permitem configurar o controlador de diferentes
formas, como pode ser visualizado na

Tabela 10.

Tabela 10 — Configuragdo de diferentes controladores

JP1 JP2 JP3 JP4 Controlador
Fechada Fechada Fechada Aberta PID
Fechada Fechada Aberta Aberta PI
Fechada Aberta Fechada Aberta PD
Fechada Aberta Aberta Aberta P

Aberta - - Fechada 1/D
Fonte: Autor
Figura 49- Estrutura configurdvel para controlador
1
2oy Ple R
) 1/Ti
ALl ; & o2 g RI2 Py
1OR _ﬁr.“:_

o o
JUMPER

Fonte: Autor.

O calculo para definicdo de valores para cada bloco do controlador foi considerado

separadamente, com objetivo de proporcionar amplo ajuste para os parametros.
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O moédulo proporcional é composto por um circuito amplificador inversor com ganho
unitdrio e uma configuracao somador, com ganho ajustdvel entre 0,1 e 100. Esta variacdo é dada
pelo alteracdo do valor de R;4, definido como trimpot linear multivoltas de 100KQ. A fungao
de transferéncia deste médulo é dada por:

G(s):—%{(—l) (—L]+(—Tds)J. (72)

11 T;s

O modulo integral € composto por um circuito amplificador integrador, com T;
ajustavel entre 0,01 e 100. Este ajuste € dado através da alteracdo de Rs, definido como trimpot
linear multivoltas de 1M£2, em relacdo a um capacitor, C4 definido como 100uF. A func¢do de

transferéncia deste bloco € definida por:

1 1
o0~ e

Ja o bloco derivador € composto por um circuito amplificador derivador, com Ty
configurdvel entre 0,001e 10. Esta variacdo é realizada a partir do ajuste de Rs, definido como
um trimpot linear multivoltas de 1M€Q, em relacdo a um capacitor, C> de 10uF. A funcdo de
transferéncia que define este bloco é:

G(s)=—(T,5)=—((R, + R, )C;s) . (74)

Além dos blocos do controlador e planta, também € utilizado um amplificador de
diferencas com ganho unitdrio para comparac¢ado entre o sinal atual da saida e a referéncia. Esta

estrutura pode ser visualizada em Figura 50, e a equacdo da saida dada pela expressao (75).

Figura 50- Amplificador de diferencas, conector da realimentacio

)
1k L=

Fonte: Autor.
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R R
V. =|| =V, |-| =2V 75
’ ((Rs 2] [Rl ID 7
3.2.3 Analise de Resultados

A fim de validar o sistema desenvolvido, realizou-se a montagem de um protétipo para
realizacdo de ensaios. Este foi executado utilizando uma placa de circuito padrdo, que possui
interligacdes em lugares especificos, as demais precisam ser realizadas com solda ou cabos,

conforme Figura 51.

Figura 51- Protétipo desenvolvido

Vo

e =

Fonte: Autor.

Entdo, com o sistema implementado na forma de protétipo, € realizada a avaliagdo da
equivaléncia das respostas dos sistemas, quando submetidos a mesma entrada. Da mesma forma
como executado para na validacdo das analogias conhecidas, o circuito com AmpOp € simulado
no software Proteus e a saida do sistema salvo em forma de vetor (tempo,tensdo). Procedimento
semelhante ocorre com a planta no simulink e com o circuito real. Apds, as respostas sao

compiladas e expressas de forma gréfica.
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O para simulagdo do controlador P com a planta de primeira ordem, sdo considerados

ganho K)- 24, sinal de entrada do tipo pulso com amplitude de 1,2V e frequéncia de 100mHz.

Figura 52- Comparagao controlador proporcional planta de 1* ordem- circuito com AmOp e

funcdo de transferéncia

Comparacdo P Maltab x P Ideal- Proteus

L

P ideal-Proteus
P matlab

T S S e e S e e R

P T T S A RN R N

Fonte: Autor.

Figura 53- Controlador proporcional planta de 1* ordem — circuito com AmpOp real e funcdo

de transferéncia.

Comparacdo P Maltab x P ldeal- Fisico

I

P matlab

— P Ideal-Fisico

O T NN N AN N

Fonte: Autor.

A resposta deste sistema real apesentou comportamento semelhante ao simulado.

Porém € perceptivel que o sinal ndo parte de OV, este foi um problema encontrado durante a

pratica, ndo foi possivel ajustar offset do gerador de sinal de forma que o sinal iniciasse em OV

exatamente. Também em alguns momentos o sinal de entrada apresentava ruido, e isso era

refletido pela saida, como demostrado na imagem.
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O para simulacdo do controlador proporcional integral com a planta de primeira
ordem, sdo considerados ganho K- 18, 7:=0,21, sinal de entrada do tipo pulso com amplitude

de 1,2V, offset de 60mV e frequéncia de 100mHz.

Figura 54- Comparagao controlador proporcional integral planta de 1* ordem- circuito com
AmOp e fun¢do de transferéncia

Comparacdo Pl Maltab x Pl ldeal- Proteus
15 T T T T T T T I I I
: : : : : : ! | = Plideal-Proteus
Pl matlab

0.5Hf------ R R eeee- R boeoees AR N LU IR

O S S N N N NN S N S

Fonte: Autor

Figura 55- Controlador proporcional integral planta de 1* ordem — circuito com AmpOp real e
func¢do de transferéncia.

Comparacdo Pl Maltab x PI Ideal- Fisico
L B B B B
: : : : : : : Pl matlab

— Pl ldeal-Fisico

O N S N AN SN NN S N R

Fonte:Autor.

A resposta deste sistema real apesentou comportamento semelhante ao simulado,

desprezando diferencas aceitdveis.
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O para simulag@o do controlador proporcional integral derivativo, com a planta de
primeira ordem, sdo considerados ganho K- 24, T:=0,12, T,= 0,03, sinal de entrada do tipo

pulso com amplitude de 1,2V, offset de 60mV e frequéncia de 100mHz.

Figura 56- Comparacao controlador proporcional integral derivativo planta de 1* ordem-
circuito com AmOp e fun¢do de transferéncia

Comparacdo PID Maltab x PID ldeal- Proteus
s B
. . | — PID matlab

| PID ideal-Proteus

Fonte: Autor

Figura 57- Controlador proporcional integral derivativo planta de 1* ordem — circuito com
AmpOp real e fun¢do de transferéncia.

Comparagdo PID Maltab x PID ldeal- Fisico
T T T T T T T I I I
; ; ; : : : i | ——PID matlab
— PID Ideal-Fisico

Fonte: Autor.

A resposta deste sistema real apesentou comportamento equivalente ao simulado. Pois,
segundo a andlise do grafico, é visivel que as respostas se sobrepdem, o que significa que estas

possuem comportamento equivalente quando expostas aos mesmos sinais de entrada idénticos.
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O para simulagdo do controlador proporcional com a planta de segunda ordem, sdo
considerados ganho K- 24, sinal de entrada do tipo pulso com amplitude de 1,2V, offset de

60mV e frequéncia de 100mHz.

Figura 58- Comparagao controlador planta de 2* ordem- circuito com AmOp e funcdo de

transferéncia
Comparacdo P Maltab x P ldeal- Proteus
L o
' ' ' H ' ' ' P matlab
: — P ideal-Proteus
1 R DU e (R — [Ap—— [Ap— PSR R, RS
I S R s s S S

P N T N TR R N A S R

Fonte: Autor

Figura 59- Controlador proporcional planta de 2* ordem — circuito com AmpOp real e funcdo
de transferéncia.

Comparacdo P Maltab x P ldeal- Fisico
o L R T R e
1 H : : i i i P matlab
— P Ideal-Fisico
1H-
! s S B s S R
] Rt LT TR LR TR SR PRt SR PRty SERTRTE SEEER T CEEPRPR A eR
P N A T N T A S
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Autor.

A resposta deste sistema real ndo apresentou comportamento equivalente ao simulado.

Pois, segundo a andlise do gréfico, € visivel que as respostas ndo se sobrepdem, mas como
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circuito simulado estd coerente, e a forma do sinal é semelhante, a distor¢do no resultado pode
ser explicada por erro na coleta do sinal.

O para simulagdo do controlador proporcional integral com a planta de segunda ordem,
sdo considerados ganho K- 15, T:=0,7, sinal de entrada do tipo pulso com amplitude de 1,2V,

offset de 60mV e frequéncia de 100mHz.

Figura 60- Comparacdo controlador proporcional integral planta de 2° ordem- circuito com
AmOp e fun¢do de transferéncia

Comparagdo Pl Maltab x Pl ldeal- Proteus
T T T T T T T I I I
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Fonte: Autor.

Figura 61- Comparacdo controlador proporcional integral planta de 2° ordem- circuito com
AmOp real e funcdo de transferéncia

Comparacédo Pl Maltab x Pl Ideal- Fisico

I
Pl matlab
— Pl Ideal- Fisico
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Fonte: Autor.
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A resposta deste sistema real apesentou comportamento equivalente ao simulado. Pois,
segundo a andlise do grafico, € visivel que as respostas se sobrepdem, o que significa que estas
possuem comportamento andlogo quando expostas aos mesmos sinais de entrada idénticos.

O para simulagdo do controlador proporcional integral derivativo, com a planta de
primeira ordem, sdo considerados ganho K- 24, T:=0,24, T,= 0,1, sinal de entrada do tipo pulso

com amplitude de 1,2V, offset de 60mV e frequéncia de 100mHz.

Figura 62- Comparacao controlador proporcional integral derivativo planta de 2* ordem-
circuito com AmOp e funcdo de transferéncia

Comparacéo PID Maltab x PID Ideal- Proteus
T T T T T T T I I I
' ' ' ' ' ' | =——— PID matlab
| PID ideal-Proteus

.......................................................................

Fonte: Autor

Figura 63- Comparacdo controlador proporcional integral derivativo planta de 2* ordem-
circuito com AmOp real e funcao de transferéncia

Comparacdo PID Maltab x PID ldeal- Fisico
T T T T T T T I I I
; ; ; : : : i | —— PID matlab
— PID Ideal-Fisico
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Fonte: Autor.
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Segundo a andlise dos graficos apresentados na Figura 62 e Figura 63, € visivel que as
respostas se sobrepdem, o que significa que estas possuem comportamento andlogo quando
expostas aos mesmos sinais de entrada idénticos.

Dados os resultados expostos até as topologias de controladores e plantas, o sistema

projetado do estd aprovado e validado.

3.3 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
Com a valida¢do do sistema projetado, para melhor desempenho do circuito e oi
realizado o projeto definitivo para placa de circuito impresso. Este foi realizado com base no

esquema elétrico apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Figura 64- Esquema elétrico final sistema de controle
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Fonte: Autor.

A placa de circuito impresso possui 80mm de largura e 100mm de comprimento, 2mm
de espessura e duas faces de cobre, sendo que uma destas € utilizada em maior parte para plano
de terra, que € uma estratégia para reduzir a interferéncia de ruidos dos nos sinais internos da

placa. Na Figura 65, sdo apresentadas as faces de cobre e a mascara de componentes.
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Figura 65- Projeto da placa do sistema de controle

Fonte: Autor.

A seguir € apresentada a projecao da placa para facilitar a visualizag¢do do sistema apos

realizada a montagem dos componentes, conforme Figura 66

Figura 66 — Imagem 3D da placa

Fonte:Autor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um projeto para a
implementagdo pratica de um sistema de controle, comtemplando controlador PID analégico e
plantas de ordem limitadas. Também foram elencados como objetivos especificos o estudo e
verificacdo de analogias conhecidas, a comparagdo de resultados com circuitos RC e circuitos
com amplificadores operacionais, o ajuste € processamento de sinais para o caso especifico e o
projeto de placa de circuito impresso.

Visando a elaboragdo do proposto acima descrito, o estudo iniciou com um capitulo
introdutdrio, contendo a justificativa, os objetivos a drea de trabalho e os limites. Na sequéncia,
foi desenvolvida uma subsecdo com a revisdo da literatura. Nesta parte foi abordando a base
tedrico-conceitual, oferecendo um panorama da tecnologia utilizada e uma visdo geral dos
estudos na drea de sistemas de controle. O terceiro capitulo teve foco no projeto de
desenvolvimento do sistema. Foram apresentados os estudos realizados para defini¢do dos
modelos, a etapa de testes para validacdo dos mesmos e o projeto do sistema final. Os
comentdrios finais acerca do trabalho desenvolvido e a exposi¢do de sugestdes para trabalhos
futuros foram demonstradas no quarto capitulo.

Ap6s o término do trabalho foi constatado que representacdo de leis de controle para
sistemas de ordem limitada com amplificadores operacionais € uma pratica valida e empregéavel

no ensino de sistemas de controle.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se:

a) Desenvolver outras topologias de controlador, como avanco, atraso, etc;
Desenvolver estruturas de plantas que permitam a zeros a implementacao de zeros;

b) Adaptar a planta de forma que permita interligar outros médulos, de forma a

implementar plantas de ordem superior a segunda.
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ANEXO A- FOLHA DE DADOS LM358
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LM158-MN, LM258-N, LM2304-N, LM358-N
SNOEETI - JANUARY 2000 -REVISED DECEMBES 3044

LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers

1 Features
= Available in 8-Bump DSBGA Chip-Sized Package,
(See AN-1112, SNVADDS)
Imternally Frequency Compensated for Unity Gain
= Large DC Voltage Gain: 100 dB
= Wide Bandwidth (Unity Gain): 1 MHz

(Temperature Compensated)

Wide Power Supply Range:

— Single Supphy: 3V to 32V

— Or Dual Supplies: +1.5V to 16V

Very Low Supply Current Drain (500

pA}—Essentially Independent of Supply Voltage

Low Input Offset Voltage: 2 mV

= Input Common-Mode Voltage Range Includes

Ground

Differential Input Voltage Range Equal to the

Power Supply Violtage

= Large Output Voltage Swing
= Unique Characteristics:

— In the Linear Mode the Input Common-Mode
Voltage Range Includes Ground and the
Output Voltage Can Also Swing to Ground,
even though Operated from Only a Single
Power Supply Voltage.

— The Unity Gain Cross Frequency is
Temperature Compensated.

— The Input Bias Cumrent is also Temperature
Compensated.

Advantages:

—  Two Internally Compensated Op Amps

— Eliminates Meed for Dual Supplies

—  Allows Direct Sensing Mear GND and Vigr
Also Goes to GND

— Compatible with All Forms of Logic

— Power Drain Suitable for Battery Operation

2 Applications
Active Filters

- General Signal Conditioning and Amplification
4- to 20-mé Current Loop Transmitters

3 Description

The LM158 series consists of two independent, high
gain, intermnally frequency compensated operatiomal
amplifiers which were designed specifically to operate
from a single power supply over a wide range of
voltages. Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
vaoltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc
gain blocks and all the conventional op-amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM158
senes can be directly operated off of the standard
3.3V power supply voltage which is used in digital
systermns and will easily provide the required interface
electronics  without requiring the additional +15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized
package (8Bump DSBGA) using TiI's DSBGA
package techniology.

Device Information!

PART HUMBER |Packace |BoDY SIZE vowy

. TO-CAM [8) | 0.08 mm x 9.09 mm
COIP (8) 10.16 mm x £.502 mm

LM2SEN TO-CAM (8) | 9.08 mm x 9.09 mm

DSBGA(E] | 1.31 mmx 1.31 mm

LM204-M SOIC {B) 4.90 mm x 3.91 mm

PDIE [8) 9.1 mm ¥ 6.35 mm

TO-CAN [3) | 9.08 mm x 9.09 mm

DSBGA(E] | 1.31 mmx 1.31 mm

LM3SEN SOIC (B) 4.90 mm x 3.91 mm

PDIP [3) 961 mm % 6.35 mm

{1} For @il avallable packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Voltage Controlled Oscillator [VCO)
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LMx24-N, LM2902-N Low-Power, Quad-Operational Amplifiers

1

Features

Imternally Frequency Compensated for Unity Gain
Large DC Voltlage Gain 100 dB

Wide Bandwidth (Unity Gain) 1 MHz
(Temperature Compensated)

Wide Power Supply Range:

— Single Supply 3V to 32V

— or Dual Supplies +1.5 WV to £16 V

Very Low Supply Current Drain (700 pA)
—Essentially Independent of Supply Voltage
Low Input Biasing Curent 45 n&,
(Temperature Compensated)

Low Input Offset Voltage 2 my

and Offset Current 5 nA

Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

Differential Imput Violtage Range Equal to the

Power Supply Voltage

Large Output Voltage Swing 0 Ve V' - 15V

Advantages:

— Eliminates Meed for Dual Supplies

— Four Intemally Compensated Op Amps in a
Single Package

—  Allows Direct Sensing Mear GND and Vor
also Goes to GMND

— Compatible With All Forms of Logic

— Power Drain Suitable for Battery Operation

— Im the Linear Mode the Input Common-Mode,
Voltage Range Includes Ground and the
Output Voltage

— Can Swing to Ground, Even Though Operated
from Only a Single Power Supply Voltage

— Unity Gain Cross Frequency is Temperature
Compensated

— Input Bias Current is Also Temperature
Compensated

Applications

Transducer Amplifiers
DC Gain Blocks
Conventional Op Amp Circuits

3 Description

The LM124-M series consists of four independent,
high-gain, intermally  frequency  compensated
operational amplifiers designed to operate from a
single power supply over a wide range of voltages.
Operation from split-power supplies is also possible
and the low-power supply cument drain is
independent of the magnitude of the power supply
vaoltage.

Application areas include transducer amplifiers, DC
gain blocks and all the conventional op amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM124-N
senies can directly operate off of the standard 5-V
power supply voltage which is used in digital systems
and easily provides the required interface electronics
without requiring the additional +15 V power supplies.

Device Information®"

PART HUMBER | PACKAGE BODY SIZE (HOM)
LA125N COIP [14) 18.56 mm X 6.67 mm
LM224-H

COIP [14) 1856 mm £ 6.67 mm

POIP [14) 19,177 mm X 6.35 mm
LM324-N

SOIC (14) B.55 mm X 3.91 mm

TIIOP (14) 5.00 mm X 4.40 mm

PDIP [14) 18177 mm X 6.35 mm
LM2002-N SOIC (14) B.55 mm X 3.91 mm

TSSOP (14) 5.00 mm = 4.40 mm

{1} For @il avallable packages, see the omerable addendum at
the end of the datasheel.

Schematic Diagram
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