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OBJETIVO

Entender como se utilizam os amplificadores operacionais na fundamentacao
de acBes de controle basicas, de forma a gerar controladores que podem ser
utilizados para determinar melhorias nas saidas dos sistemas de 12 e 22 Ordem

excitados por uma entrada definida: pulso unitario,impulso unitario e rampa unitaria.

INTRODUCAO

A busca da qualidade, eficiéncia e precisdo nos processos industriais, exige sistemas
de controle em malha fechada sem a presenca do operador humano, 0s quais s&o
chamados de Controladores Automaticos.

Quando se tem a comparacao do valor atual da variavel de saida de um sistema com
um valor de referéncia desejado, gera-se um sinal de erro. Para tanto, este sinal de erro
produz um sinal de controle que devera agir no sentido de minimizar o erro ou até mesmo
anula-lo. A partir dessa premissa, tem-se a chamada Ac¢éo de Controle.

Os controladores industriais analdgicos séo classificados de acordo com a agéo de

controle que executam. Esta classificacdo € mostrada a seguir.

e Controladores ON-OFF;

¢ Controladores Proporcionais;

e Controladores Integrais;

¢ Controladores Proporcionais-Integrais;

¢ Controladores Proporcionais-Derivativos;

e Controladores Proporcionais-Integrais-Derivativos.

Estes controladores podem ser implementados de trés formas: Controladores
Eletrénicos, Controladores Pneumaticos ou Controladores Hidraulicos. Como fontes de
energia utilizam a eletricidade, pressao ar e pressao de 6leo respectivamente.

Seja o sistema de controle mostrado da fig.1:
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Fig. 1: Diagrama de blocos de um controlador automatico

O controlador automatico é formado pelo detector de erro e um amplificador, cuja
fungéo é transformar o sinal de erro, que é de baixa poténcia em um sinal de poténcia um
pouco mais elevada.

O atuador transforma o sinal de erro amplificado no valor de entrada da planta, com
0 objetivo de que a saida da planta se aproxime do valor de referéncia.

Em um sistema de controle tipo Liga-Desliga (ON-OFF), o elemento de atuacgéo
possui apenas duas posi¢des, ou seja, o dispositivo fornece apenas dois valores na saida. A
grande utilizacdo deste tipo de controlador pode ser justificada pela simplicidade da sua
construcao e pelo seu baixo custo.

O controlador Liga-Desliga pode ser equacionado da seguinte forma. Seja u(t) o sinal
de saida do controlador e e(t) o sinal de entrada. O sinal de saida u(t) permanece no valor

maximo ou minimo, dependendo se o valor do erro é positivo ou negativo, de tal forma que:

1y se e(t)>0
“(f]‘{U; se e(t) < 0

(1)

Este tipo de funcéo pode ser implementada como um simples comparador ou mesmo
um relé fisico. Note que neste caso teriamos uma inconsisténcia em zero e, na presenca de
ruidos, teriamos chaveamentos espurios quando o sinal e(t) for proximo de zero.

Para evitar este tipo de problema, utiliza-se na pratica o que chamamos de

controlador liga-desliga com histerese mostrado na fig.2.
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Fig. 2: Sinal On-Off com histerese

Com este tipo de controlador temos o seguinte comportamento:

e Se u(t) =U,, é necessario que o valor de e(t) desca abaixo de para que haja um
chaveamento para U..

e Se u(t) =U,, é necessario que o valor de e(t) ultrapasse o valor de para que haja um
chaveamento para U;.

O grafico da fig.3 mostra a curva de resposta em malha fechada e o respectivo sinal
de controle para um sistema com controlador liga-desliga com histerese. Note que, em
regime permanente, a saida do sistema apresenta uma oscilacdo em torno do valor de
referéncia. Este fato denota a baixa precisdo obtida com este tipo de controlador. A
amplitude e a freqiiéncia da oscilagdo sdo fungdes do intervalo. A determinacéo do intervalo
deve ser feita levando-se em consideracéo a precisdo desejada, os niveis de ruido e a vida

atil dos componentes.
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Fig. 3: Controle On-Off

A acdo de controle liga-desliga possui limitacbes no que diz respeito ao
comportamento dindmico e em regime permanente do sistema em malha fechada. Suas
aplicacdes restringem-se a sistemas onde ndo € necessario precisdéo nem um bom
desempenho dindmico. Como exemplos corriqueiros de aplicacdo deste tipo de controle
tém: termostato da geladeira, controle de nivel d'agua a partir de "boias".

Em um controlador com acéo de controle proporcional a relacdo entre a acdo de
controle u(t) e o erro de atuacéo e(t) € dado por:

u(t) = er(t) 2)

ou expresso na variavel de Laplace como:

U(s) = K,E(s) (3)

onde Kp é denominado constante proporcional.

A fig.4 mostra a resposta de um sistema considerando-se a aplicacdo de uma acao
proporcional. Note que, quanto maior o ganho K, menor o erro em regime permanente, isto
€, melhor a precisdo do sistema em malha fechada. Este erro pode ser diminuido com o
aumento do ganho, entretanto nunca conseguiremos anular completamente o erro. Por outro

lado, quanto maior o ganho, mais oscilatorio tende a ficar o comportamento transitorio do



sistema em malha fechada. Na maioria dos processos fisicos, o aumento excessivo do
ganho proporcional pode levar o sistema a instabilidade.
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Fig. 4: A¢do proporcional: Kp=1 (continuo),2(tracejado),4(pontilhado)

Para um controlador, cuja acdo de controle é integral a saida do controlador “u(t)”,

varia com um taxa proporcional ao sinal de erro atuante, isto é:

du(t)
P Kie(t) €))
Ou,
=K; 5
u(t) J;)e(t) (5)

A funcéo transferéncia pode ser representada por:

U(s) K;
E(s) S ®)

Onde K;é o ganho integral.
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Fig. 5: Controle Integral

Se o sinal de erro atuante é nulo, significa que a taxa de variagdo do sinal de saida
do controlador é nula, portanto “u(t)” é Constante. Por outro lado, como a saida ndo pode
variar instantaneamente, a acao integral afeta a dindmica do sistema.

Vale salientar que o erro de regime estacionario pode ser melhorado posicionando-
se um poélo em malha aberta na origem, uma vez que este posicionamento aumenta o tipo
de sistema em uma unidade. Os circuitos ativos podem ser utilizados para posicionar pélos
na origem.

Com um sistema operado com uma resposta transiente desejavel gerada pelos poélos
em uma malha fechada. Para se melhorar o erro de regime estacionario sem afetar a
resposta transiente, primeiro se adiciona um po6lo na origem visando aumentar o tipo do
sistema.

Para resolver o problema, adiciona-se também um zero proximo do pélo na origem.
Assim as contribuicdes angulares do zero do compensador e do poélo do compensador se
cancelam.

Com isso 0 ganho requerido no pélo dominante é aproximadamente o mesmo de
antes da compensagdo, uma vez que a relacdo entre os comprimentos do pdélo do
compensador e do zero do compensador é aproximadamente unitaria.

Dessa forma melhora-se o erro de regime estacionario sem afetar apreciavelmente a
resposta transiente. Um compensador com um polo na origem e um zero proximo do pélo é
chamado de compensador integral ideal.

E a fungéo de transferéncia dessa estrutura de compensacgéo €

K
K, (s + K—i)

G.(s) = Kq to = ™

A resposta transiente de um sistema pode ser selecionada escolhendo-se uma

localizacdo apropriada no plano s para o polo em malha fechada. Se este ponto estiver



sobre o lugar geométrico das raizes, entdo um simples ajuste de ganho é suficiente para
atender as especificacbes da resposta transiente. Se a localizacdo do pélo em malha
fechada néo estiver sobre o lugar geométrico das raizes, entdo este lugar devera ter sua
forma modificada de modo que o novo lugar geométrico das raizes (compensado) passe
pela localizacdo escolhida do pdélo em malha fechada. Para realizar essa tarefa poélos e
zeros devem ser adicionados ao percurso direto para produzir uma nova funcdo de malha
aberta, cujo lugar geométrico das raizes passe pelo ponto de projeto no plano s. Uma forma
de aumentar a velocidade do sistema original que geralmente funciona consiste em
adicionar um zero simples ao percurso direto.

Este zero pode ser represento por um compensador cuja funcdo de transferéncia é:
G.(s) =s+ z (8)

Esta funcdo, a soma de uma derivagdo e de um ganho puro, é chamada de
controlador derivativo Idea ou controlador PD. Uma escolha criteriosa da posi¢cdo do zero
compensador pode torna mais rapida a resposta em relacéo a do sistema ndo compesado.

Para uma compensacdao derivativa ideal a funcéo de transferéncia é:

K
G.(s) = Ky + Kps = K, (s + K—l) 9)
2

Portanto a razéo K,/K; é escolhida igual ao negativo do zero do compensador, e K; é
escolhido para contribuir com o valor de ganho de malha necessério.

Embora o compensador derivativo ideal possa melhorar a resposta transiente do
sistema, ele apresenta duas desvantagens. Primeiramente, requer um circuito ativo para
efetuar a derivacdo. Segundo, é que a derivacdo € um procedimento ruidoso. O nivel do
ruido é baixo, porém a freqiiéncia do ruido é alta em comparacdo com a do sinal. A
derivacao de altas freqiéncias pode conduzir a sinais indesejaveis de grande amplitude ou a
saturacdo de amplificadores e de outros componentes.

Os controladores PD e PI sdo agora combinadas de modo a se obter uma melhoria
no erro de regime estaciondrio e na resposta transiente independente. Basicamente
melhora-se, de inicio, a resposta transiente utilizando o controlador PD. Em seguida
melhora-se o erro de regime estacionario desse sistema compensado aplicando o
controlador PI. Uma desvantagem desse procedimento € uma pequena queda na velocidade
da resposta ao se melhorar o erro de regime estaciondrio.

Como alternativa, pode-se melhorar o erro de regime estacionario primeiro e, entéo,

seguir com o projeto para melhorar a resposta transiente. Uma desvantagem dessa



abordagem é que a melhoria da resposta transiente em alguns casos produz deterioracao
da melhoria do erro de regime estacionario, o qual foi projetado primeiro. Em outros casos, a
melhoria da resposta transiente produz melhora adicional nos erros de regime estacionario.
Assim um sistema pode ser projetado em excesso relativamente aos erros de regime
estacionario. Usualmente, o projeto em excesso ndo € um problema, a ndo ser que cause
impacto sobre o custo ou gere outros problemas de projeto. Projeta-se primeiro a resposta
transiente e, em seguida, realiza-se o projeto visando ao erro de regime estacionario.

O projeto pode utilizar tanto compensadores ativos quanto compensadores passivos.
Ao se projetar um controlador ativo PD seguido de um controlador ativo Pl o compensador
resultante serd chamado de controlador proporcional integral derivativo (PIV).

Esse controlador possui uma funcéo de transferéncia:

K; (52 +%s+%)

K,
GC(S) = Kl +?+ K35 = (10)

S

A qual possui dois zeros mais um polo na origem. Um dos zeros e o p6lo na origem
podem ser projetados como o compensador integral ideal; o outro zero pode ser projetado
como o compensador derivativo ideal.

Com a compensacgdo pode-se melhorar a resposta transiente e o erro de regime
estacionario nos sistemas de controle. As func¢des de transferéncia dos compensadores que
eram tanto controladores PI, PD ou PID ativos quanto compensadores passivos por atraso,

por avanco ou por atraso e avango de fase.
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Fig. 6: Amplificador operacional configurado para a realizagéo da fungdo de transferéncia

Com a funcéo de transferéncia de um amplificador operacional inversor que é:



W) _ ()
ACEERAC

(11)

Cuja configuracao esta na fig.6. Por uma escolha criteriosa de Z,(s) e de Z;(s), este
circuito pode ser usado como um bloco de constru¢do para implementar compensadores e
controladores, como os controladores PID.

Para os controladores citados temos as seguintes configuracdes para o amplificador
operacional.
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Fig. 7: Controlador proporcional com amplificador operacional

A funcéo de transferéncia é:

R,
Ge(s) = TR, (12)
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Fig. 8: Controlador integral com amplificador operacional

A funcao de transferéncia é:

G.(s) =—

[ |§|r—\

(13)
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Fig. 9: Controlador Proporcional- Integral com amplificador operacional

A funcéo de transferéncia é:

1
G.(s) = _%—(S +SRZC)
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Fig. 10: Controlador Proporcional-Derivativo com amplificador operacional

A funcéao de transferéncia é:

1
GC(S) = —RZC (S +R1_C>

(14)

(15)
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Fig. 11: Controlador Proporcional-Integral-Derivativo com amplificador operacional

A funcéo de transferéncia é:

1

R, C R,C,
Ge(s) = — (R_jJ’c_l)J’RZCl” 12

(16)



PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para verificacdo da utilizacdo de amplificadores operacionais na fundamentacédo de
acOes de controle basicas foram montados diversos circuito, onde foi gerado um sinal de
entrada a partir do gerador de sinais e observada a entrada e saida através dos canais do
osciloscopio.

Primeiramente, foi montado um circuito amplificador inversor, tem umas das

resisténcias definidas por um potenciémetro, conforme mostrado na figura abaixo:

W

R1
Y * MW > * 5 (1)

Fig. 12: Realimentagdo com potenciémetro
Em seguida foi montado um circuito amplificador inversor, com a realimentacdo
sendo um circuito RC série, sendo R um potencidémetro, conforme figura abaixo:
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Fig. 13: Realimentacédo contendo RC série

O circuito RC série foi substituido por um circuito RC em paralelo:
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Fig. 14: Realimentacéo contendo RC paralelo

Posteriormente, foi montado um circuito onde a entrada foi um circuito RC série,
sendo R um potencidémetro e a realimentagdo um resistor, conforme mostrado na fig.15.
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Fig. 15: Impedancia de entrada contendo RC série e realimentacdo com resistor

Em seguida o circuito RC série de entrada foi substituido por um circuito RC paralelo,
conforme mostrado na figura seguinte:
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Fig. 16: Impedancia de entrada contendo RC paralelo e realimentacéo com resistor

Utilizando as mesmas configuragfes, estes circuitos foram simulados no MATLAB,

onde também foram plotadas suas respectivas curvas de saida.



RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo dos controladores eletronicos baseados em amplificadores operacionais foi
iniciado com a implementacdo de um controlador proporcional, usando um amplificador

operacional TLO84. A montagem esta representada na fig.17.
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Fig. 17: Implementacdo de um controlador proporcional usando amplificador operacional

A funcéo de transferéncia para esse controlador é dada por:

o (2)

Para uma entrada em degrau a resposta desse sistema sera a seguinte.

() =- (ﬁ—j) u()

Portanto, esse tipo de controlador proporciona um ganho K negativo da saida em
relacdo a entrada. A entrada utilizada para analisar os diferentes tipos de controladores foi
uma onda quadrada de 5 V de pico a pico, frequéncia de 1 kHz e 50% de duty cycle, além
disso o resistor R, é variavel (potencibmetro) para que se consiga observar muitos valores

para o ganho do controlador. Os primeiros valores utilizados para R; e R, estdo a seguir:



Tabela 1: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl RZ
10kQ 0Q

A resposta esperada foi calculada utilizando um codigo no MATLAB e a resposta

obtida para uma entrada em degrau unitério esta representada a seguir:

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 Time (gec) 25

[
I
L

Fig. 18: Resposta mostrada pelo MATLAB

Como o valor da resisténcia da realimentac&o é nulo o ganho dado pelo controlador

€ zero. A fig.19 mostra a resposta conseguida com a implementacéo no laborat6rio.

Agilent
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Fig. 19: Formas de onda da entrada (CH2) e saida (CH1)



Pode-se perceber que a resposta real para um valor de R, nulo acarreta num ganho
de zero, como esperado da equacao da funcéo de transferéncia.
O valor da resisténcia R, foi mudado a fim de obter um ganho nao nulo na saida. Os

valores séo 0s seguintes:

Tabela 2: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl RZ
10kQ 5,85kQ

Para um controlador com esses valores 0 MATLAB mostrou a seguinte resposta:

1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 Time(Zec) 2.5

i
fa

Fig. 20: Resposta mostrada pelo MATLAB

O ganho proporcionado pelo controlador para uma entrada em degrau unitario €
negativo e tem moédulo menor que 1 pois R; € maior que R,. O resultado obtido em

laboratério € mostrado na fig.21.
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Fig. 21: Formas de onda da entrada (verde) e saida (amarelo) obtidas experimentalmente

Para os valores de resisténcia utilizados nota-se que o resultado é semelhante ao
mostrado pelo MATLAB, ou seja, existe um ganho negativo e menor que a unidade. Os

valores dos resistores foram entdo substituidos pelos seguintes:

Tabela 3: Valores dos componentes utilizados na préatica

Rl RZ
10kQ 10kQ

Com o uso desses valores tém-se um ganho igual a menos um. O software MATLAB

calcula a seguinte resposta ao degrau para os valores em questao:

1 1 1 1 1 1 1
1.5 Time (gec) 2.5

=
=
n

Fig. 22: Resposta mostrada pelo MATLAB



O experimento feito em laboratério forneceu as seguintes formas de onda:

Agilent

Fig. 23: Formas de onda da entrada (verde) e saida (amarelo) obtidas experimentalmente

Vé-se que nos caso mostrado na figura anterior o sinal de entrada e saida sao
idénticos a ndo ser por um deslocamento de fase de 180°. Logo, o ganho conseguido foi de
K=-1. Finalmente deseja-se conseguir um ganho de mddulo maior que um. As seguintes

resisténcias foram usadas com esse intuito:

Tabela 4: Valores dos componentes utilizados na prética

Rl RZ
10kQ 20kQ

Novamente, atenta-se para a resposta calculada pelo software relativa a uma
entrada de degrau unitario num sistema como o que se esta tratando. A Figura 8 mostra a
resposta do MATLAB:
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Fig. 24: Resposta mostrada pelo MATLAB

Na pratica os sinais observados no osciloscopio sdo mostrados a seguir:

Agilent
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Fig. 25: Formas de onda da entrada (verde) e saida (amarelo) obtidas experimentalmente

A fig.25 permite observar claramente que se consegue obter um sinal de saida com
uma amplitude maior e deslocado de 180° em relacdo a entrada.
Pode-se agora fazer algumas inferéncias sobre o controlador proporcional estudado:

esse controlador multiplica o sinal de entrada por uma constante K (ganho), que pode ser



variada de acordo com a combinacdo de resistores usados na implementacdo, essa
montagem tem a caracteristica de inverter o sinal, ou seja, quando a entrada € positiva a
saida € menos K vezes a entrada, se o desejo for obter um sinal com mesma fase na saida
basta concatenar outro controlador do tipo estudado com ganho unitario para que os sinais
tenham fases idénticas. Pode-se imaginar erroneamente que colocando resistores R, cada
vez maiores se conseguira chegar a ganhos cada vez maiores, no entanto, essa
configuracdo pode fornecer um sinal com amplitude méxima igual ao valor que alimenta o
amplificador operacional, quando a saida alcanca esse valor diz-se que a saida esta
saturada.

Apos o estudo do controlador parte-se agora para o estudo do efeito causado por um
controlador proporcional integral (PI), implementado da forma mostrada na fig.26.
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Fig. 26: Implementacédo de controlador proporcional integral utilizando amplificador operacional

A funcéo de transferéncia desse controlador € dada por:

(s+Rl7)

N

=R
T(s) = -7
Para uma entrada em degrau a resposta desse sistema sera a seguinte.
=_ R L
c(t) =- RS u(t) RC tu(t)

Esse controlador além de proporcionar um ganho da saida em relagdo a entrada
integra 0 sinal, ou seja, um sinal constante se torna uma reta, uma reta se torna uma

parabola e assim sucessivamente. O elemento integrador é o capacitor presente na



realimentacdo. O capacitor utilizado na implementacao foi de 2,2 nF. O resistor R; usado foi
de 10 kQ e o resistor R, usado tinha resisténcia variavel (potencidmetro). Assim, 0s

primeiros valores para os componentes foram:

Tabela 5: Valores dos componentes utilizados na pratica

R, R, Capacitancia
10kQ 2kQ 2,2nF

A resposta ao degrau unitario para a implementacdo com os valores acima da
montagem descrita na fig.26 calculada pelo MATLAB ¢é a seguinte:

18 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 Time (Sec) 25

L
L
tn

Fig. 27: Resposta mostrada pelo MATLAB

Como esperado a saida tem a forma de uma reta ja que o sinal aplicado foi uma

constante. As formas de onda conseguidas no laboratério estao na fig.28.
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Fig. 28: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

Nota-se que enquanto o sinal de entrada tem um valor positivo a saida se comporta
com decrescimento linear e o contrario ocorre quando o sinal de entrada é negativo, ou seja,
a saida cresce linearmente. No caso em questao € possivel observar o efeito de saturacao
na saida nos pontos onde a reta tem uma descontinuidade, o amplificador ndo consegue
fornecer uma saida maior que o valor de saturacdo que no caso desse amplificador é de 24
V de amplitude de pico a pico.

A resisténcia R, foi substituida para observar o comportamento do circuito para os

seguintes valores:

Tabela 6: Valores dos componentes utilizados na préatica

R, R, Capacitancia
10kQ 10,7kQ 2,2nF

A resposta calculada pelo MATLAB para a montagem com esses valores & mostrada

na fig.29.
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Fig. 29: Resposta mostrada pelo MATLAB

A resposta conseguida no laboratério foi a seguinte:

Agilent

Fig. 30: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

O sinal é semelhante ao conseguido anteriormente para outro valor de R,. Deve-se
analisar agora o que acontece quando o valor de dessa resisténcia tem um grande

crescimento. Sejam os valores utilizados:



Tabela 7: Valores dos componentes utilizados na préatica

Ry

R2

Capacitancia

10kQ

170kQ

2,2nF

A resposta ao degrau unitério vista no MATLAB ¢é apresentada na fig.31.

0a
T

Amplitude

1 1.5 Time (gac) 25

Fig. 31: Resposta mostrada pelo MATLAB

A resposta real conseguida com o osciloscépio é a mostrada na fig.32.
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Fig. 32: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente




Pode-se notar uma diferenca entre a resposta mostrada no MATLAB e a conseguida
em laboratorio. Analisando a funcao de transferéncia desse controlador percebe-se que para
Ry

uma entrada em degrau a saida terd& uma componente continua com ganho de _R— em
1

relacdo a entrada somada a uma componente que decresce linearmente com inclinagédo

-1 . . . . ~ . ~
e Isso implica que a inclinacdo da componente linear ndo depende de R,, no entanto o
1

ganho tem dependéncia direta. Logo, para o caso ilustrado acima como o ganho é de K = -
17 o fendmeno de saturacao ocorre e 0 comportamento linear nao é visto.

Pode-se agora fazer algumas inferéncias sobre a acdo do controlador PIl. Esse
controlador faz com que o sistema tenha um pélo em malha aberta na origem o que melhora
0 erro em regime estacionario ja que o tipo do sistema é aumentado em 1 por cada
integracgao.

Apds a analise do controlador anterior partiu-se para o estudo da montagem

mostrada na fig.33.

W

R A >
/

V(0

L
o

Fig. 33: Circuito montado experimentalmente

O controlador acima tem a seguinte funcéo de transferéncia:

0= (wew)

Para uma entrada em degrau a resposta desse sistema sera a seguinte:

o) = - (ut + e 7 )



Esse controlador comporta-se como um circuito do tipo RC, ou seja, ele associa uma
constante de tempo entre a entrada e a saida. Esse controlador também fornece um ganho

N , R
a saida de - =
Ry

Os primeiros valores utilizados na andlise do controlador tanto no MATLAB como no

laboratério foram os seguintes:

Tabela 8: Valores dos componentes utilizados na pratica

R, R> Capacitancia
10kQ 3,08kQ 2,2nF

A resposta mostrada pelo MATLAB é mostrada na Figura abaixo.

0

-0.05

-0.15

Amplitude

-0.3

-0.35 1 1 | 1

Time (sec) i

Fig. 34: Resposta mostrada pelo MATLAB

Como esperado para uma entrada em degrau unitdrio obtém-se na saida uma
resposta com um ganho negativo e menor que 1 que cresce exponencialmente até atingir o

valor final. As formas de onda encontradas no laboratério foram as seguintes:
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Fig. 35: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

Pode-se ver que a resposta € igual a mostrada pelo MATLAB. No caso acima se tém
um ganho negativo e menor que 1 e um tempo de assentamento da resposta pequeno (ja
gue este depende diretamente do valor de R,), com a saida seguindo quase que
instantaneamente a entrada.

O valor da resisténcia de realimentacdo foi mudado para analisar o efeito sobre a

resposta do controlador. Os valores usados foram os seguintes:

Tabela 9: Valores dos componentes utilizados na préatica

R, R, Capacitancia
10kQ 10,1kQ 2,2nF

Para os valores acima a resposta calculada pelo MATLAB €& mostrada na Figura
seguinte.



A plitude

Time (zec) x 10

Fig. 36: Resposta mostrada pelo MATLAB

Pode-se observar um ganho K = -1, e a resposta demora mais tempo para chegar ao

seu valor final. As formas de onda conseguidas com o osciloscépio foram as seguintes.
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Fig. 37: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

A resposta experimental também apresenta um ganho de K=-1 e percebe-se mais o

comportamento exponencial antes da estabilizacéo do sinal.



Agora usando um terceiro valor para a resisténcia de realimentacao tém-se os

seguintes valores:

Tabela 10: Valores dos componentes utilizados na préatica

R; R, Capacitancia
10kQ 25,7kQ 2,2nF

Para esses valores a resposta calculada pelo MATLAB é mostrada na fig.38.

=
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Fig. 38: Resposta mostrada pelo MATLAB

Agora se conseguiu obter um ganho de moédulo maior que 1 e um tempo de
assentamento do sinal maior que os anteriores. No laboratério as formas de onda obtidas

foram as seguintes:
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Fig. 39: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente



As formas de onda vistas acima sdo condizentes com a resposta mostrada no
software MATLAB, ou seja, vé-se um sinal com um ganho maior que um em maodulo e que
inverte o sinal de entrada além de demorar certo tempo para atingir seu valor final.

Por fim o estudo do controlador da fig.33 permite inferir que ele implementa um
sistema de 12 ordem onde a saida recebe um ganho de acordo com os valores de resistores
escolhidos e possui uma componente exponencial que associa um certo tempo de
assentamento para o sinal de saida.

Agora parte-se para mais uma montagem de controlador utilizando amplificadores

operacionais. A implementacao realizada € mostrada na fig.40.

R2

R1
i ——pf—]| > o

Fig. 40: Circuito implementado experimentalmente

A funcéo de transferéncia desse controlador € a seguinte:

chls

T(s) =- R1Cys+1

Para uma entrada em degrau unitario a resposta tem a seguinte forma:

1
o) =-2emar "

R
Ry
Portanto, espera-se ver na saida uma exponencial negativa com um ganho de K = -
R2/R; em relacdo a entrada que tende a zero rapidamente. O capacitor colocado na entrada
do controlador faz com que apenas as componentes de alta freqiiéncia do sinal de entrada

passem para a saida, ou seja, s6 veremos reposta quando houver mudanca brusca no sinal
de entrada.



A montagem foi feita utilizando um resistor R, = 10 kQ fixo e um resistor R; variavel
(potenciébmetro), além de um capacitor C; = 2,2 nF. Logo, para a primeira implementacao os

valores foram os seguintes:

Tabela 11: Valores dos componentes utilizados na pratica

R, R, Capacitancia
33,2kQ 10kQ 2,2nF

Para esses valores a resposta calculada pelo MATLAB é mostrada a seguir:
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Fig. 41: Resposta mostrada pelo MATLAB

A resposta mostrada é semelhante a descrita anteriormente através da analise da

expressao analitica. As formas de onda vistas no laboratério sdo mostradas na fig.42.
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Fig. 42: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

O comportamento da saida obtida experimentalmente é condizente com a esperada
através da andlise das expressdes analiticas e da resposta do MATLAB. Os valores para 0s

componentes usados depois foram 0s seguintes.

Tabela 12: Valores dos componentes utilizados na préatica

R, R, Capacitancia
17,3kQ 10kQ 2,2nF

Para tais valores o software MATLAB apresenta a seguinte resposta:

Amplitude

Time (z&c) = C'-'

Fig. 43: Resposta mostrada pelo MATLAB



Para a montagem realizada no laboratério tém-se as seguintes formas de onda.
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Fig. 44: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

Mais uma vez a resposta observada na montagem pratica € semelhante a calculada
pelo software. Por fim os valores dos componentes foram novamente variados ficando como

segue:

Tabela 13: Valores dos componentes utilizados na prética

R, R, Capacitancia
11,75kQ 10kQ 2,2nF

O MATLAB calculou a seguinte saida para uma entrada em degrau unitario:

Amplituce

Time (2ec) 10

Fig. 45: Resposta mostrada pelo MATLAB



Experimentalmente as formas de onda conseguidas sdo mostradas na figura seguinte.
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Fig. 46: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

As formas de onda da fig.46 sdo semelhantes a calculada pelo MATLAB. Sobre o
controlador estudado pode-se dizer que ele fornece um ganho ao sinal e s6 deixa passar as
componentes de alta freqiiéncia da entrada, esse tipo de controlador pode ser usado para
atuar como detector de mudancas bruscas indesejadas em um sistema, no entanto o fato de
s6 deixar passar componentes de alta freqiiéncia nem sempre € desejavel. O ultimo

controlador estudado no experimento esté ilustrado na fig.47.
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o

Fig. 47: Circuito montado experimentalmente



A funcao de transferéncia para esse controlador é a seguinte:

T(s) = =R, C; (s + Rll—cl)

A resposta para uma entrada em degrau unitario é a seguinte:

Vé-se que a resposta tem uma componente de impulso somada a uma componente
em degrau onde ambas tem um fator de ganho diferente. Os primeiros valores usados para

0S componentes foram os seguintes:

c(t) = - R,C1 8(t) - i—j u(t)

Tabela 14: Valores dos componentes utilizados na pratica

Ry

R>

Capacitancia

4,44kQ)

10kQ

2,2nF

O resultado conseguido em laboratério é mostrado na Figura a seguir.
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Fig. 48: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

Pode-se perceber claramente a presenca das duas componentes descritas

anteriormente analisando a figura anterior, vé-se um impulso no instante da mudanca da

entrada e uma componente constate (degrau) com certo ganho apds isso.




Os valores para os componentes foram entdo trocados mais uma vez para o que
segue:

Tabela 15: Valores dos componentes utilizados na préatica

R; R, Capacitancia
9,49kQ 10kQ 2,2nF

No osciloscopio as formas de onda observadas sdo mostradas na figura seguinte.
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Fig. 49: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

A figura anterior mostra novamente a componente impulsiva junto com um sinal
constante agora com um ganho de aproximadamente -1. Finalmente, utilizam-se agora os

seguintes valores para avaliar o comportamento do controlador.

Tabela 16: Valores dos componentes utilizados na pratica

R:

R2

Capacitancia

29,6kQ

10kQ

2,2nF

No laboratorio os sinais visualizados sédo mostrados na figura seguinte:
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Fig. 50: Formas de onda da entrada (amarelo) e saida (verde) obtidas experimentalmente

Agora o ganho entregue a saida € maior que a unidade e invertido relativamente ao
sinal de entrada. A componente impulsiva continua presente e com a mesma amplitude das
outras configuracdes ja que ela depende diretamente da capacitancia e do valor do resistor
na realimentacéo (R,).

O controlador estudado diferentemente do anterior, responde tanto as componentes
de alta freqiéncia da entrada como as de baixa freqiéncia devido a configuracdo do
capacitor e do resistor ser em paralelo e ndo mais em série o que fazia que as componentes

de baixa fossem suprimidas.



CODIGO MATLAB

>>'G = Vs/Ve=-Z2/71",

>>'Vs=-(Ve*Z2)/Z1' % sendo Z2=R2=0 inicialmente;
ans =

Vs=-(Ve*Z2)/Z1
>>num=[000];

>> den=[0 0 10000];
>>1=0:0.05:4;

>> step(num,den,t);

>> num1=[0 0 -10000 J;
>> den1=[0 0 10000];
>>1=0:0.05:4;

>> step(numl,denl,t)
>>num2=[0 0 -5850 ];
>> den2=[0 0 10000];
>>1=0:0.05:4;

>> step(num2,den2,t)
>> num3=[0 0 -20000 J;
>> den3=[0 0 10000];
>>1=0:0.05:4;

>> step(num3,den3,t)
>> 'Vs= -(Ve*Z2)/Z1' % agora tem um capacitor em serie com um resistor que resulta na
impedancia Z2;

ans =
Vs= -(Ve*Z2)/Z1

>> A=[0 -2000 -440.1408e6];
>> B=[0 10000 0];
>>1=0:0.05:4;

>> step(A,B,t)

>> C=[0 -10700 -440.1408¢€6];
>> D=[0 10000 0];
>>1=0:0.05:4;

>> step(C,D,t)

>> E=[0 -170000 -440.1408¢€6];
>> F=[0 10000 0];
>>1=0:0.05:4;

>> step(E,F,t)

>>'G =Vs/Ve=-Z2/Z1"; % Paralelo resistor e capacitor

>> 'Vs=-(Ve*Z2)/Z1' % agora tem um capacitor em paralelo com um resistor na impedancia
Z2;

ans =



Vs=-(Ve*Z2)/Z1

>> A=[0 0 -30800];

>>B=[0 0.699776 10000];

>>1=0:0.05:4,

>> step(A,B,t)

>>A=[0 0 -10100]; % para o resistor R2=10,1k em paralelo com 0 mesmo capacitor de
2,272nF

>>B=[0 0.229472 10000];

>>1=0:0.5:4;

>> step(A,B,1);

>> A=[0 0 -25700]; % para o resistor de 25,7k
>> B=[0 0.583904 10000];

>>1=0:0.5:4;

>> step(A,B,t)

>> A=[0 -2,272e-5 0]; % Para o caso do potencidmetro em série com o0 capacitor na
impedancia Z1, nesse caso o valor no potenciémetro é de 33,2k

>> B=[0 7.54304e-5 1];

>> 1=0:0.1e-3:4;

>> step(A,B,t)

>> A=[0 -2.272e-5 0]; % para o valor do potencidémetro igual a 17,3k
>> B=[0 3.93056e-5 1];

>> t=0:0.1e-2:4,

>> step(A,B,t)

>> A=[0 -2.272e-5 0]; % para o valor do potencidmetro igual a 11,75k
>> B=[0 2.6696e-5 1];

>> t=0:1:10;

>> step(A,B,t)

% nesse caso 0 potenciémetro estd em paralelo com o capacitor na impedancia Z1. O valor do
potencidmetro é de 29,6k

>> A=[0 -0.672512 -10000];

>> B=[0 0 29600];

>>1=0:0.1:4,

>> step(A,B,t)

>> A=[0-0.2156128 -10000]; % para o valor do potenciémetro igual a 9,49,3k

>> B=[0 0 9490];
>>1=0:1:20
>> step(A,B,t)

>> A=[0 -0.1008768 -10000]; % para o valor do potencidmetro igual a 4,44k
>>B=[0 0 4440];

>>1=0:0.01:10;

>> step(A,B,t)



CONCLUSAO

Analisadas as acfes de controle em sistemas de 12 ordem, algumas conclusdes
podem ser extraidas.

Quando montado o controlador proporcional percebeu-se que a resposta real para
um valor de resisténcia nula na realimentacéo acarreta num ganho de zero, como esperado
da equacdo da funcdo de transferéncia, quando as resisténcias sdo iguais ha um ganho
unitario e quando a realimentacdo tem maior valor de resisténcia ocorre um ganho maior
que um.

Com a acéo de proporcional, tem-se que o controlador multiplica o sinal de entrada
por uma constante K (ganho), que pode ser variada de acordo com a combinacdo de
resistores usados na implementacdo, essa montagem tem a caracteristica de inverter o
sinal, ou seja, quando a entrada é positiva a saida € menos K vezes a entrada, se o desejo
for obter um sinal com mesma fase na saida basta concatenar outro controlador do tipo
estudado com ganho unitario para que os sinais tenham fases idénticas.

Relacionando a agéo do controlador PI, tem-se que esse controlador faz com que o
sistema tenha um poélo em malha aberta na origem o que melhora o erro em regime
estacionario ja que o tipo do sistema é aumentado em 1 por cada integragéao.

O controlador puramente derivativo ndo pode ser utilizado sozinho, pois ndo atua
diretamente no erro, ele age na variacdo do erro atuante. Observou-se que a saida
encontra-se invertida com relagdo a entrada, isto por causa do amplificador operacional
inversor, para que este sinal de saida seja positivo basta inserir um outro amplificador
operacional inversor com ganho -1, ou seja, este amplificador ndo afetar4 os valores de

saida apenas o tornara positivo.
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