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Resumo

Relatério ainda em fase de edigao.



Sumario
1 Introducgao

2 Moddulo dinamico
2.1 Fungao de transferéncia . . . . . . .. .. L
2.2 Projetos com o moédulo dindmico . . . . . . ... L
2.2.1 Compensador Proporcional (P) . . . . ... ... ... ... ..
2.2.2  Compensador Proporcional-Integral (PI) . . . . ... ... ... ... ... ...
2.2.3 Compensador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) . . . . . .. ... ... ..
2.2.4  Compensador avango . . . . . . . .. i
2.2.5 Compensador atraso . . . . . . ...
2.2.6  Compensador avango-atraso . . . . . . . . . ... e e
2.2.7 Sistema de fase nao-minima com possivel instabilidade . . . . . . . . . ... ..

3 Mobdulo de poténcia
4 Motor de corrente continua
5 Tacbémetro

6 Restricoes de uso e de projeto



1 Introducao

O Kit Didéatico de motor de corrente continua surgiu da necessidade em desenvolver um experimento
de baixo custo mas suficientemente complexo para verificacdo em laboratorio de conceitos de teoria de
controle de processos. Uma foto atual do kit é mostrada na Figura 1. Seu diagrama de blocos é mos-
trado na Figura 2. Ele é composto de dois elementos independentes, que podem ser interconectados
em func¢do do experimento:

e Modulo dindmico, usado para representar fungoes de transferéncia de até terceira ordem, es-
taveis ou nao. O modulo dindmico possui entradas protegidas por limitadores de tensao e
impedancia de 10K). Ele também possui impedancia de saida nominal em 100£2. As entradas
passam primeiro por um circuito subtrator de precisao cuja saida é conectada a um circuito com
amplificador operacional para compor a fungao de transferéncia D(s). A saida do subtrator é
também disponivel externamente para verificagdo do erro de controle;

e Modulo motor, que composto de um amplificador de poténcia, um motor de corrente continua e
um circuito de medigao de velocidade por meio de tacometro. Ele possui entrada protegida por
limitador de tensao e impedancia de 10K €2, além de impedéancia de saida nominal em 1005).

Este equipamento possui a flexibilidade de ser usado para os seguintes fins:

1. Para simulagao de sistema dinamico, representado apenas pelo médulo dinamico (Fig. 3(a));

2. Para analise de estabilidade em malha fechada, em que uma malha é fechada com o moédulo
dinédmico e o sistema motor (Fig. 3(b));

3. Para projeto de compensadores, com o médulo dindmico em série com o sistema motor. Tem-se
ainda duas possiveis configuracoes:

(a) O moédulo dinamico seria um compensador para o sistema motor (Fig. 3(c));

(b) O moédulo dinamico formaria juntamente com o amplificador de poténcia um atuador com
dindmica conhecida (Fig. 3(d));

Dependendo da experiéncia, nao se faz necessario montar outros circuitos além do Kit Didatico.

Figura 1: Foto do Kit Didéatico
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Figura 2: Diagrama de blocos do Kit Didatico de motor de corrente continua

2 Mobdulo dinAmico

O modulo dindmico tem como finalidades servir de compensador para o sistema motor ou de aumentar
a complexidade dindmica do atuador, resultando assim em um processo de ordem superior. Ele
possui um subtrator de precisdo com protecdo nas entradas, conforme mostrado na Figura 2. A
saida do subtrator é conectada a um circuito com amplificador operacional para compor a funcao de
transferéncia D(s). O diagrama de blocos mostrado na Figura 4 corresponde ao circuito responsavel

por D(s).

As caracteristicas técnicas sdo do moédulo dinamico sdo:

e Faixa de operacao das tensoes de entrada e de saida: de —15V a +15V | podendo variar um

ponco entre diferentes Kits;
Entradas protegidas por limitadores de tensao usando diodos;

Impedéancia das entradas nominal em 10K}, garantindo que se uma entrada ficar desconectada,
isto seria equivalente a conectar 0 V a ela;

Impedéancia de saida nominal em 1002;

Caracteristicas do amplificador operacional:

Produto ganho-banda passante: 4MHz

Faixa de operacao das tensoes nas entradas: de —12V a +15V |, podendo variar um ponco
entre diferentes Kits;

Faixa de operagao da tensao de saida: de —13,5V a +13,5V , podendo variar um ponco
entre diferentes Kits;

Slew rate: 13 V/us
Corrente de polarizagdo nas entradas: menor que 50 pA
Tensao de offset nas entradas: menor que 15 mV

Moédulo da méaxima corrente de saida: 5 mA

No moédulo dindmico, as impedéncias sao determinadas pelo projetista de acordo com as especi-
ficagoes a serem alcangadas. No caso das impedancias Z1(s), Za2(s) e Z5(s), estas sdo obtidas com
apenas um componente passivo, de acordo com a tabela abaixo:



Médulo dinamico

Exs) | v | p Vits)
| ’ i

Exs) [ 4 Uits)
| i

(a) Simulador dindmico

KIT DIDATICO
, Hedlioldlimico . EBEEIFEENEE Motor Tacometro
El(S)f s Ui(s) DGs) ORI Va(s Mis) Vi(s) T(s) V4(S)=
= Us(s) || i
Ex(s)
3 Nota: E4(s) desconectado.
(b) Analise de estabilidade
KIT DIDATICO
Médulo dinamico ,,_,MQC_'HI_Q,C_’E_E’Q@Q‘?'_? _____ Motor Tacometro
Ko | B9, U6, pigy bk 241 g Wl pe VO] g [V,
Uz(S? ‘
Es(s)
(c) Compensador usando o médulo dinamico
KIT DIDATICO
Médulo dindmico (dindmica do atuador)
E U ?
R(s) - as) 1) 1(8) Dis) y(s)=
$ Ve
Ey(s)

Médulo de poténcia Motor T

Vi(s)

Via(s)

> 1)

Uz(S) :

(d) Compensador externo e atuador com dinamica

Figura 3: Exemplos de uso do Kit Didatico




Tipo de Circuito Diagrama Zi(s)  Yi(s)
O O
Aberto 00 0
R;
— O \-O—
R R
C sé‘i SC@

Por otro lado, existe uma maior flexibilidade com relag¢ao as impedancias Z3(s) e Z4(s), que podem
ser obtidas por meio de composi¢coes de componentes passivos:
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2.1 Funcgao de transferéncia

Considerando um AMPOP com ganho finito A,, tem-se
Ve =A4,(Va—W1) (1)

De acordo com o circuito da Figura 4, tem-se

Zy/ )7, Za/|Zs
Vo = VS e 2
2 Z2]] 241 + Zs Za]]Zs + 74 2)
VA AVA;
=V + Ve 3
YAVA +Z5(Zz+Zl) ZQZ5+Zl(Z2+Z5) ( )
Z3
Vi=Vi—— 4
L J3+ Zy ( )

Para uma melhor visualiza¢do da interagao entre as impedancias, o argumento (s) nao sera mos-
trado em alguma equagdes. De posse de Vi e V5, tem-se

A 727 Zs >
Vs=A4, Vs + Ve - Vs 5
( 2971 + Zs(Za + Z1) 2925+ Z1(Za + Zs) Z3+ Zy (5)
ou ainda
A, 7074 A, 74 A, 77
Vil1— =V ) (6)
ZoZy + Z5(Zo+ Z1)  Zs+ Zy Z9Zs + Z1(Za + Zs)
v ([ZQZl + Z5(ZQ + Z1)] [Zg + Z4] — A, 797 [Zg + Z4] + A,Z3 [ZQZ1 + Z5(ZQ + Zl)]> _
* (ZoZ1 + Zs(Zy + Z1)] [ Z3 + Z4]
A, 7257
V. 225 (7)

“ZyZs + Z1(Zy + Zs)
Com A, — o0, sendo D = V,/V,, obtém-se

D - YAV [ZQZl + Z5(Z2 + Zl)] [Zg + Z4] (8)
o [ZQZ5 + Zl(ZQ + Z5)] {—Zng [Zg + Z4] + Z3 [ZQZ1 + Z5(ZQ + Zl)]}

o5 [ZQZl + Z5(Z2 + Z1)] [Zg + Z4}

- (Z2Z5 + Z1(Zy + Zs)|{Z3Z5(Zo + Z1) — Z2Z1Z4s} ©)

Para fins de projeto, é comum que o problema se descreva da seguinte forma: dado um D(s)
desejado, determine as impedancias Z;(s) que devem ser usadas. E também comum que o projeto
utilize apenas resistores e capacitores. Neste sentido, é mais facil raciocinar com admitancias Y;(s),
uma vez que para um capacitor Y (s) = sC. Assim,

o bk [+ ] »
N 11,1 , 1 111
[t EGE R {BEGE+ ) - Sk )
que resulta em
Y; Y- Y.
o 1(5) Y3 (s) + Vi) -

~ Ya(s) [Ya(s) + Ya(s)] — Y3(s)Ys(s)

No mais, os seguintes casos podem ser considerados:



e Z5(s) = oo (sem realimentagao pelo terminar nao-inversor):

e = (Zﬂﬁ%@)) (ZS(SZS?(S)> 7 (12)
<Y1(8§/1£81)/2(8)> <Y3(81)@7:s})ﬂ8)> ' (13)

As seguintes configuracdes, que empregam realimentacao pelo terminar nao-inversor, podem re-
sultar em fungoes de transferéncia instaveis:

o 75(s) = Zi(s):

Ya(s) (Yi(s) + Ya(s)) — Y1(s)Y3(s)
o /5(s) = Zs(s):
5(3) 2(s) D(s) = Z9(s) [Z3(8) + Za(s)]
Z3(s)(Z1(s) + Z2(s)) — Z1(s) Za(s)
° Z5(8) = Zl(S) = ZQ(S)Z
D(s) = 238) + Zals) (16)

- 2Z3(8) — Z4(8)

Em todos os casos acima foi suposto que ganho do amplificador operacional era constante e infinito.
Naturalmente estas funcoes de transferéncia se alteram em funcao do produto ganho-banda passante
do amplificador operacional, que é de 3M Hz. Portanto, sugere-se que seja realizado o tracado do
diagrama de Bode de | D(jw)| para verificar se esta restri¢ao nao esta sendo descumprida pelo projeto.

2.2 Projetos com o médulo dinamico

As formas (12) e (14) sdo mais facilmente obtidas através do diagrama da Fig. 4. No entanto, as
formulagoes (13) e (15) sdo extremamente tteis se o projetista desejar obter um circuito a partir de
um funcao de transferéncia desejada.

Nas segoOes a seguir, alguns projetos especificos sao apresentados. Também nesses projetos varias
propriedades do médulo dindmico sao apresentadas, com énfase a limitagoes de projeto. Por fim, em
todos os projetos todas as impedancias capacitivas serdo iguais a 1/sC (ou seja, sera usado apenas
um tnico valor de capacitor, o que facilita a escolha do mesmo). As impedancias resistivas poderao
ser distintas.

2.2.1 Compensador Proporcional (P)
2.2.2 Compensador Proporcional-Integral (PI)

Se for de interesse projetar um compensador PI:

K; o KpS—G—Ki

(17)

pode-se comegar escolhendo Yj(s) = 1/R; e Ya(s) = 1/Ra, e Yy(s) = sC uma vez que o denominador
de D(s) é¢ um termo em s. Esta escolha resulta em

D(s) = (Rl}fRQ) (80 *Sg?’(s)> . (18)




Agora, basta escolher Y3(s) = 1/Rs3, o que implica em

1 R 1 R
D(s) = Ry 5+ R0 _ R1+2R23 + mo (R1+2R2) (19)
R1+ Ry S S
Com estes procedimentos obtém-se um compensador PI com parametros
Ry
K —_— 20
P Ri+ Ry ( )
K
K = p 21
7 Rsc ( )

A tnica limitagao deste projeto ¢ que 0 < K, < 1. Esta limitacao vem principalmente do fato de
se ter considerado Z3(s) e Z4(s) impedancias de componentes simples passivos. No entanto, para um
melhor projeto, sera considerado o uso de composigoes para a impedancia Zy(s). Nes sentido, tem-se

Z1(s) Za(s) Zs(s)  Za(s)  Zs(s)
Tipo de Circuito: R R R RC série  Aberto
Impedancia: Ry Ry R3 8(’570‘”'1 o0

Assim, a funcao de transferéncia obtida é

R R R 1
R1+2R2) (1 + R_A;) s+ (Rl+2R2) Rs3C

D(s) = (

22
. (22
o que resulta em um compensador PI com parametros
Ry Ry
K, = |————— 1+ — 23
8 (R1+R2)( +R3) @)
K
K. = p 24
? RgC ( )

Com este projeto, pode-se verificar que K, > 0, eliminando assim a restricao do projeto anterior.

2.2.3 Compensador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
2.2.4 Compensador avango

2.2.5 Compensador atraso

2.2.6 Compensador avancgo-atraso

2.2.7 Sistema de fase nao-minima com possivel instabilidade
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