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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem e o controle de um sistema de
aquecimento de ar para secagem de grdos. Para a modelagem foi necessario estimar
parametros para obter-se um modelo em Funcdo de Transferéncia. Os dados utilizados para
modelagem do sistema foram retirados do banco de dados DalSy (Database for the
Identification of Systems), que pode ser acessado pelo site

http://homes.esat.kuleuven.be/~smc/daisy. O banco de dados é composto por mil amostras,

das quais, setenta por cento foram utilizadas na obtencdo da Funcdo de Transferénciae trinta
por cento foram utilizadas na validacdo do modelo. A identificacdo do sistema foi feita
utilizando a Toolbox System Identification do MATLAB®. Apo6s a modelagem, utilizaram-se
técnicas de controle para obterem-se o0s controladores. Tendo o conhecimento dos
controladores, compararam-se parametros de controle, tais como, tempo de pico e valor
maximo de sobre-sinal entre o sistema compensado e ndo compensado. Por fim, com a
aplicagdo da Transformada-z, obteve-se o controlador discretizado, ou seja, o controlador

digital.

Palavras-chave: modelagem matematica, projeto de controladores, controle digital
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1  Introducao

Estima-se que a cada ano entre 25 a 40% da producdo agricola é perdida devido a
inadequados métodos de armazenamento. Essas praticas inadequadas possibilitam que a
producdo seja atacada por insetos, roedores, e aves, bem como, fungos e bactérias, que séo

pestes altamente relacionadas com a umidade do produto [1].

Com o objetivo de prevenir a producdo de ser atacada por fungos e bactérias,
normalmente, instaura-se um processo de secagem. Esse processo de secagem € basicamente
composto pela circulacdo de ar quente através do produto em questdo. A temperatura do ar
circulado varia de acordo com o produto a ser secado. A Tabela 1.1 mostra qual deve ser a
temperatura maxima de secagem para diversos produtos. Ir além dessas temperaturas pode
causar danos, tais como, quebra de grdos e endurecimento excessivo da parte externa do gréo
[01].

Tabela 1.1 - Temperatura maxima recomendada para secagem [1].

Utilidade Temperatura maxima (°C)
Alimento para gado 74
Comida humana, exceto arroz e feijao 57
Gréos para moagem 60
Graos para cervejaria 43
Sementes 43
Arroz 43
Feijao 35

No entanto, visto os prejuizos causados pela umidade contida no grdo ou pela
excessiva temperatura utilizada na secagem, torna-se indispensavel um processo robusto de

modelagem e controle da temperatura do ar de entrada.

A modelagem matematica do sistema de secagem possibilita a representagdo do
sistema real através de um modelo matematico e, consequentemente, o conhecimento de suas
caracteristicas, possibilitando assim, posteriormente, a aplicagdo de técnicas de controle. As
técnicas de controle sdo utilizadas em um sistema que, previamente, ndo atende
especificacbes de regime transitorio e/ou permanente, e, apds o controle ser efetuado, através

de um compensador (controlador), o sistema passa atender as especificacOes desejadas.
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Um fator importante a ser cosiderado na tarefa de controle é o denominado Atraso de
transporte. O Atraso de transporte é o tempo decorrente para que uma variagdo no sinal de
controle seja acusada na variavel de processo. Assim, quando aplicado, por exemplo, uma
entrada do tipo degrau, a saida do processo premanecera sem modificacdo por um intervalo de
tempo T. Esse tempo T é conhecido como Atraso de trasporte ou Tempo morto. As causas
mais comuns do Atraso de transporte sdo: atraso na medida da variavel, atraso na operacéo do
atuador e atraso na acdo do controlador. Em geral, o Tempo morto existe na maioria dos
processos de controle e dificulta a tarefa de controle a medida que seu valor de atraso aumenta
[4]. A Figura 1.1 ilustra a reposta ao degrau de um sistema de primeira ordem com atraso de

transporte de 2,7 s.

Sistema de primeira ordem com Atraso de Transporte

Amplitude

] L 1
02 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3435

Tempo (2) (zeconds)

Figura 1.1 — Sistema de primeira ordem com Atraso de Transporte

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trablho é analizar o efeito do atraso de transporte na modelagem
e controle de um sistema de aquecimento de ar para secagem de grdos. Para isto foram
utilizados dados retirados do banco de dados DalSy (Database for the Identification of

Systems) afim de obter um modelo em funcgéo de transferéncia.
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Posteriormente, foram utilizadas técnicas de controle para a implementagdo de
controladores em Avanco de Fase e analisou também o efeito que o atraso de transporte causa

no projeto destes controladores.



2  Revisdo Bibliografica

2.1 Modelagem Matematica de Sistemas Dinamicos

2.1.1Introducéo

Segundo Aguirre (2004), modelagem matematica é a area do conhecimento que estuda
maneiras de desenvolver e implementar modelos matematicos de sistemas reais. EXistem
varias formas de se obter modelos matematicos, as duas mais conhecidas sdo a Modelagem
Caixa Branca e Modelagem Caixa Preta. A Modelagem Caixa Branca visa a obtencdo do
modelo através das equacdes que descrevem os fendmenos envolvidos no processo, exigindo
assim um profundo conhecimento do sistema a ser modelado e, consequentemente, um tempo
muito maior, tornando-se assim, na maioria das vezes, um procedimento invidvel. Por outro
lado, a Modelagem Caixa Preta utiliza de métodos matematicos, e pouco ou nenhum
conhecimento da natureza do sistema, tornando-se assim, um método muito mais atrativo de

se obter um modelo.
O Procedimento de modelagem pode ser dividido em trés passos:

1. Especificar e parametrizar modelos matematicos que representem o sistema a ser

identificado.
2. ldentificar os parametros do modelo escolhido que melhor se relacionam ao sistema.
3. Validar o modelo para verificar se 0 modelo escolhido corresponde as expectativas
finais.
2.1.2 Representacdo do modelo em Funcéo de Transferéncia

A funcdo de transferéncia de um sistema linear e invariante no tempo é a relacdo entre
as transformadas de Laplace da saida e da entrada do sistema, assumindo que todas as
condigdes iniciais sejam nulas [04]. Essa relacdo determina o quanto da variavel de entrada

sera transferida a variavel de saida. A Figura 2.1 ilustra um sistema genérico.

A Funcdo de transferéncia G(s) é dada por:

G(s) = —2 (2.1)
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Onde, Y(s) € a transformada de Laplace da entrada y(t) e X(s) é a transformada de
Laplace da saida y(t).

X(s) Funcéo de_ ¥(s)
> transferéncia | —  m
35y

Figura 2.1 - Relagdo entre entrada e saida de um sistema.

2.1.3Validag&o do Modelo

Apds passar pela etapa de modelagem é necessario ter o conhecimento se 0 modelo
obtido é suficientemente adequado para o propdésito. Para isso deve-se executar a valida¢do do
modelo. A validacdo de um modelo € feita utilizando uma porcentagem dos dados coletados
que ndo foram utilizados no processo de modelagem e analisando como o sistema se

comporta para esses dados [03].

2.1.4 Andlise de Residuos

O residuo de um modelo é a diferenca entre os valores de saida obitidos através da
planta e os obtidos através do modelo da planta para 0 mesmo sinal de entrada. Ou seja,

residuo é a diferenca entre o sistema real e 0 modelo [3].

A andlise de residuos faz parte do processo de validacéo e € composta basicamente por
duas analises baseadas em correlagdo cruzada e autocorelagdo. Correlacdo cruzada é uma
medida de similaridade entre dois sinais em fun¢do de um atraso aplicado a um destes sinais.
A correlagdo cruzada € utilizada quando se deseja saber o quédo parecidos 0s sinais em questdo
sdo, ou se existe uma parcela de um sinal inserido dentro do outro sinal. A autocorrelagéo ¢ a

correlagéo cruzada de um sinal com ele mesmo [3].

A primeira anélise no processo de andlise de residuos € a da autocorrelagéo do residuo
na saida. O motivo da utilizacdo da autocorrelacdo neste caso € que, através da autocorrelacao
é possivel identificar se o sinal se assemelha com um ruido branco ou ndo. Para uma
modelagem perfeita, o residuo deve ser um ruido branco. Como o desejado é que o sistema

modelado seja 0 mais proximo possivel da perfeicdo, deseja-se que o residuo na saida seja um
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ruido branco. O ruido branco € identificado atraves de uma de suas caracteristicas que € a de
apresentar valores altos para a autocorrelacdo apenas quando o atraso entre 0s sinais é zero,

para todos 0s outros valores de atraso a autocolacéo € baixa [3].

A segunda andlise é a correlacdo cruzada entre a entrada e o residuo na saida. Essa
analise tem o objetivo de identificar se os dados de entrada se assemelham com o residuo.
Caso exista semelhanca entre esses dados, a modelagem néo representa o sistema real. Caso
contrario, 0 modelo representa o sistema real. Portanto o resultado desejado sdo valores
baixos (dentro do intervalo de confianca) para todos os atrasos, mostrando assim que a

entrada ndo possui correlacdo cruzada com o residuo na saida [03].

2.2 Acobes Basicas de Controle

2.2.1Introducéo

O objetivo do emprego de um controlador é o de comparar o valor real da grandeza de
saida do processo com a grandeza de referéncia, denominada set point, e de acordo com a
magnitude da diferenca entre set point e valor da saida, conhecida como erro, produzir um
sinal de controle que reduza esse erro a zero ou a um valor pequeno suficiente que satisfaca as
exigéncias do projeto. A forma pela qual o controlador produz o sinal de controle é chamada
acao de controle. As ac6es de controle utilizadas nesse trabalho foram a Acdo Proporcional e
a Acdo Integral, pois a aplicacdo destas faz com que um o erro de um sistema de Tipo O,
definido na secdo 2.3, passe a ser zero [4]. A Figura 2.2 ilustra o diagrama de blocos de um

sistema de controle.

Referéncia + Erro Saida do processo

Controlador Processo >

Sinal medido

Sensor de

medida

Figura 2.2 - Diagrama de blocos de sistema de controle.
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2.2.2 Acao Proporcional

O controlador proporcional é essencialmente um amplificador com ganho ajustavel no

qual a relacdo entre o sinal de saida do controlador, u(t), e o sinal de erro atuante, e(t), é
u(t) = Kye(t) (2.2)
Ou, no dominio de transformada de Laplace,

Us)
EGs)

(2.3)

No controle proporcional, quando maior a magnitude do erro, e(t), maior é a acéo
corretiva aplicada, u(t). Portanto, o aumento de K, aumenta a velocidade de resposta do
sistema, potencializa a a¢do de controle, diminui o erro estacionario do sistema, mas torna o
sistema mais oscilatorio, podendo, até mesmo, torné-lo instavel. De forma geral, o controle
proporcional € um controle simples, bastante limitado, mas quando combinado com outros
métodos de controle, torna-se muito util [04]. A Figura 2.3 mostra o diagrama de blocos de

um controlador proporcional.

Eix) Lis)
_>®_>~ -R-_,-r T

Figura 2.3 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional [4].

2.2.3Acéo Integral

Para um controlador com acdo de controle integral, o valor da saida do controlador,
u(t), é variado segundo uma taxa proporcional ao sinal de erro atuante, e(t) [04].

du(t)
Ou
u(t) =K; J-te(t)dt (2.5)

onde Kj é uma constante ajustavel. A fungédo de transferéncia do controlador integral é
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U(S) _ Ki
EG) s (2.6)

A grande vantagem do controlador integral sobre o proporcional é o fato de integrar o
erro e(t), fazendo assim com que o valor da acdo de controle, u(t), permaneca estacionario

quando o erro for igual a zero e o sistema atinja o valor final desejado.

Além disso, de acordo com [04], no controle proporcional de um processo cuja funcao
de transferéncia ndo possui um integrador, 1/s, existe um erro em regime estacionario na
resposta a uma excitacdo em degrau. Esse erro residual pode ser eliminado se for incluida no

controlador uma acdo de controle integral. A Figura 2.4 mostra o diagrama de blocos de um

Eix) K LAs)
— o

I

controlador integral.

Figura 2.4 - Diagrama de blocos de um controlador integral [4].

2.3 Erro Estacionario em sistemas de controle com

retroalimentacdo unitaria negativa

Um mesmo sistema pode apresentar erro estacionario nulo para uma entrada em
degrau, mas apresentar erro diferente de zero para uma entrada em rampa. A correcdo desse
erro é feita pela implementagdo de controladores, que, de forma direta, muda a estrutura do
sistema. O fato de o erro variar de acordo com a forma do sinal de entrada depende do tipo de

funcéo de transferéncia a malha aberta do sistema [04].

Os sistemas de controle poder ser classificados de acordo com a sua capacidade em

seguir determinadas entradas. Nesse trabalho, a entrada utilizada foi o degrau unitéario.

Considerando o sistema com retroa¢do unitaria negativa, com a seguinte funcéo de

transferéncia a malha aberta G(s),

K(Ty + 1)(Ty + 1) ... (Tpys + 1)

G(s) = st(Tys + D(Tos + 1) ... (TPS + 1)

(2.8)
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Define-se como sistema de tipo 0, sistema que possui N =0, ou seja, 0 sistema que nao
possui integrador. Seguindo 0 mesmo raciocinio, define-se como sistema do tipo 1, o sistema
que possui um integrador, e assim sucessivamente para sistemas com N = 2, 3, 4... Nota-se
que o tipo do sistema nada mais € do que a quantidade de integradores que este possui. Na

pratica, raramente se tem um sistema de tipo 3 ou maior[04].

Duas outras defini¢cOes importantes sdo as defini¢des de K, e K,. O coeficiente de erro
estatico de posicéo, Ky, indica o erro estacionario de um sistema a uma excitagdo em degrau e
é definido por [4],

K, = (é%) G(s) =G(0) (2.9)
E o erro é dado por,
1
€ss = 1+K, (2.10)

Ja o coeficiente de erro estatico, K,, € 0 associado ao erro estacionario para uma excitacdo em
rampa unitaria, e é definido por [4],

K, = (lsigg)sG (s) (2.11)
E o erro € dado por,

€ss = — (2.12)

A Tabela 2.1 mostra os erros estacionarios associados a sistemas dos tipos 0, 1 e 2

guando submetidos a entrada degrau ou rampa unitaria.

Tabela 2.1 - Erro estacionario em fungéo de K, e K,

Tipo do sistema | Erro para entrada em degrau | Erro para entrada em rampa

. . 1
Sistema tipo 0 17K, o
Sist tipo 1 0 !
istema tipo —
p K,

Sistema tipo 2 0 0
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2.4 Andlise de resposta transitoria

O desempenho de um sistema é frequentemente caracterizado através da definicdo de
algumas especificacdes que descrevem as caracteristicas que o sistema deve mostrar quando

submetido a uma entrada em degrau unitario [04].

A Figura 2.6 ilustra as especificaces do regime transitorio.

Respozta ao Degrau
1 4 T T | T |

Amplitude

Tempo (seconds)

Figura 2.6 - Especifica¢Bes em regime transitdrio.

As especificacOes sdo dadas por:

Tempo de Subida “t.”: tempo necessario para a resposta alcancar pela primeira vez o

valor de regime permanente. Definido por,

(2.13)

t ! t ‘1< Ba )
= —— —1tan

" (JT=0?) —{wy,
Sobre-sinal maximo “M,”: valor maximo da resposta medido a partir do valor

permanente. Definido por,
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M, = e(ﬁ—%)” (2.14)

Instante de pico “t,”: tempo necessario para a resposta alcangar o primeiro pico de

sobre-sinal. Definido por,

s
t, =

T
PN 2.15
P Wq (,/ 1-— Cz)a)n ( )
Tempo de acomodagdo “ts”: tempo necessario para a curva permanecer dentro de uma

faixa em torno do valor permanente. Definido, num critério de 2%, por,

4
ty = (T (2.16)

Onde w,, wy, € ¢, correspondem a frequéncia natural ndo amortecida, frequéncia

natural amortecida, e fator de amortecimento, respectivamente.

2.5 Método do Lugar das Raizes

2.5.1Introducéo

A caracteristica basica da resposta de um sistema depende intimamente da localizacdo
dos polos de malha fechada. Caso o sistema tenha um ganho de malha variavel, a localizacdo
dos polos de malha fechada se modifica para cada valor que o ganho asssume. Tendo em
mente a necessidade do conhecimento da localizacdo dos polos a medida que o ganho do
sistema é variado, foi desenvolvido o Método do Lugar das Raizes, o qual permite que o
projetista tenha a visualizagcdo no plano complexo do que acontece com os polos de malha
fechada & medida que o ganho de malha aberta é variado [04].

Atraves do Método do Lugar das Raizes pode-se obter informagfes importantes sobre
as caracteristicas do sistema, tal como, o valor de ganho proporcional que o sistema passa a
ter polos com parte real positiva, fazendo assim, com que o sistema se torne instavel, ou seja,

tenha um erro estacionario néo finito quando submetido & uma entrada qualquer [4].

2.5.2Lugar das Raizes para sistemas com Atraso de Transporte

Um fator importante que altera o Lugar das Raizes de um sistema é o Atraso de
Transporte. Atraso de Transporte € o tempo decorrente para que uma variagdo no sinal de

referéncia ou de controle seja efetivamente acusada na variavel de processo. Esse efeito €
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presente na maioria dos processos, mas possui maior efetividade em plantas que possuem uma
grande extensdo fisica [4].

O sinal de entrada, x(t), e o sinal de saida, y(t), de um sistema com tempo morto sao
relacionados por,

. CLlx(t-TE-D] _ X(s)e ™ (2.17)
Atraso de transporte — L[X(t) 1(t)] N X(S) B

A adicdo de tal exponencial, e~T5, dificulta de maneira significativa a construcédo do
Lugar das Raizes, fazendo necesséria a utilizacdo da denominada Aproximacéo de Padé, que
aproxima o valor da exponenciacgdo pela série [4],

Ts (Ts)?> (Ts)3

o-T5 — -2+t 5 38t (2.18)
14 L @97 (@sP
2zt 8 t748

O efeito da aplicacdo desta aproximacdo € um Lugar das Raizes com infinitos ramos,
onde o ramo que deve ser analisado é o ramo central. A Figura 2.7 ilustra o ramo central de
um sistema de primeira ordem com atraso de transporte e 0 mesmo sistema sem atraso de
transporte. Nota-se que um sistema que a priori ndo tinha possibilidade de apresentar
comportamento instavel, passa a ter, pois a insercdo do atraso de transporte fez com que o

lugar das raizes se expandisse para o semi-plano direito [4].

Sistema com Atraso de Transporte

= 2
T T
N

Eixo Imaginério (secands?‘j
(o)
i

-1.5 -1 -0.5 a 0.5 1 1.5

Eixo real (seconds™)

Sistema sem Atraso de Transporte
004 r r r r r r r r

o0z | : -

00z .

_|:| |:|4 1 1 1 1 1 1 1 |
-4 -0y -w0&6 05 -04 03 -02 -01 0 0.1

Eixo Imagingrio tsecandsT‘)
(o)
i

Eixo Resl (zeconds ™

Figura 2.7 — Sistema com e sem Atraso de Transporte
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2.6 Projeto de sistemas de controle pelo método do lugar das

raizes

2.6.1Introducéo

A adicdo de um compensador faz-se necessaria quando o ajuste de ganho, que
normalmente é a primeira acdo de controle, ndo é suficiente para conseguir que as
especificacOes de controle sejam atingidas. A Figura 2.8 mostra uma malha de controle que
contem um compensador Ge(s) em série com uma planta G(s). Essa configuracdo em série € a

mais comumente utilizada.

Figura 2.8 - Malha de controle compensada [4].

Os compensadores podem ser divididos em trés classes, compensadores em Avanco de
Fase, em Atraso de Fase e em Atraso-Avanco de Fase. As estruturas de avanco sdo aquelas
gue para uma entrada senoidal, geram uma saida, também senoidal, mas com um avanco de
fase. Analogamente, as estruturas em atraso de fase séo aquelas que atrasam o sinal de saida
em relacdo ao sinal de entrada. E, por fim, as estruturas em avango-atraso de fase, que € uma
combinacdo das estruturas anteriores, sdo aquelas que avancam o sinal de saida em relagéo ao
sinal de entrada para uma determinada faixa de frequéncia e atrasam para outra faixa de

frequéncia [05].

2.6.2Compensacao por Avanco de Fase

Os compensadores em avango comumente utilizados na pratica sdo os compensadores
com amplificadores operacionais. A Figura 2.9 ilustra uma estrutura de avanco de fase quando

R,C; > R,C, e uma estrutura de atraso de fase quando R,C; < R,C,.



2 Revisdo Bibliografica 27

Figura 2.9 - Estrutura de avanco de fase [4].

A funcdo de transferéncia deste compensador € dada por,

(s +ryc)
E,(s) RR4RiCis+1 R,C\STRC,

E(s) RiRsR,Cos+1  RsC, 1 (2.19)
S+RC
2%2
E,(s) Ts+1 s+
o\S S T
=K =K 2.20
E(s) Yars+1 ¢ 1 (2.20)
S+ﬁ

Analisando a funcdo de transferéncia do controlador, nota-se que R;C; > R,C,

correspondeaa < 1 e R,C; < R,C, corresponde a a > 1.

O projeto de controladores através do Método do Lugar das Raizes é um método
eficiente quando as especificacbes a serem cumpridas sdo dadas no dominio do tempo, tais
como, coeficiente de amortecimento, frequéncia natural ndo-amortecida dos polos de malha
fechada dominantes, valor maximo de ultrapassagem, tempo de subida e tempo de

acomodacéo.

Sistemas nos quais a aplicacdo de um controlador em avanco de fase € indicada, sdo
sistemas estaveis ou ndo, que possuem caracteristicas da resposta transitéria indesejaveis. O
controlador em avanco atua mudando a localiza¢do dos polos de malha fechada para um local

onde as especificagcdes sejam atendidas [04].
O procedimento para encontrar os valores do polo, zero e ganho, € dado por:

1. A partir das especificacbes de desempenho no dominio do tempo e das Equacgdes 2.13,

2.14, 2.15 e 2.16 determinam-se os valores de w,, e ¢.

2. A partir dos valores de w, e ¢ determina-se a posicdo desejada dos polos a malha

fechada dominantes através de:
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p = —wp{ * iw,sin(cos™t {) (2.21)

3. Verifica-se, pelo desenho do lugar das raizes, se a posi¢do desejada para os polos
dominantes pode ser alcancada através do ajuste do ganho do sistema. Se isto ndo for
possivel, calcula-se, através da condicdo de angulo, a deficiéncia angular,¢, que
deverd ser acrescentada pelo compensador em avango para fazer com que os polos

dominantes se posicionem no local desejado.

4. Admite-se que o compensador por avango de fase Gc(s) seja da forma

rs+1 _ s+
YaTs+1 ©

o e e

G(s) =K,

S+W

5. As defini¢cbes do polo e do zero do controlador sdo dadas pelo método da bissetriz
como mostrado na Figura 2.10. Onde a e T sdo determinados a partir do valor da
deficiéncia angular, ¢, aplicando a lei do seno no tridngulo na Figura 2.10.

Jar §
If}

R4
[RE1R =N

| =

|. _

ol -

Sl

Figura 2.10 - Esquema utilizado no projeto do controlador em avango [4]

Esse método é conhecido como Método da Bissetriz, pois a reta PB € posicionada de
forma a ser bissetriz do angulo formado pelas retas PA e PO. O ponto P na Figura 2.10 é a

localizagé&o do polo dominante desejado.

6. ApoOs a definicdo do polo e zero, K. é determinado a partir da condigdo de modulo [4].

2.6.3Compensacao por Atraso de Fase

O circuito eletrénico, Figura 2.9, e, consequentemente, a funcdo de transferéncia da
estrutura em atraso de fase é a mesma utilizada na estrutura em avanco de fase. A diferencga
estd nos valores de resistores e capacitores escolhidos. Para o compensador em atraso a

funcdo de transferéncia é dada por
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Onde

EO(S)—K Ts+1  S+tF
a()"CﬁﬁTs+1_ ‘op L (2.22)
BT
R,C R.C
T = R,C,, BT = R,Cy, B = =2 K, = —— (2.23)

Ry RsCy

O procedimento de projeto é pouco diferente, pois agora se tem o objetivo de melhorar

0 estado estacionario do sistema [04].

O procedimento para encontrar os valores do polo, zero e ganho, € dado por:

Constroi-se o lugar das raizes para o sistema ndo compensado cuja funcdo de
transferéncia a malha aberta é G(s). Com base nas especificacfes da resposta

transitoria, localizam-se os polos dominantes a malha fechada.

Admite-se que a funcdo de transferéncia do compensador por atraso de fase seja

1
Ts+1 s+

G(s) = Kcﬁm =Ke— (2.24)
S +B_T

Entdo a funcdo de transferéncia a malha aberta do sistema compensado se torna Gc¢(s)G(S).

3.

4.

Calcula-se o valor da contrante de erro estatico particular especificada no problema.

Determina-se 0 acréscimo no valor da consatante de errro estatico necessario para se

atender &s especificagoes.

Determinan-se o polo e o0 zero do compensador por atraso de fase que produzam o
aumento no valor da constante de erro estatico particular, sem alterar

significativamente os lugares das raizes.

A contribuicdo angular do compensador ndo deve ser superior a 5° caso Seja,
escolhem-se novos polo e zero que produzam o aumento no valor da constante de erro

estatico particular.

Ajusta-se 0 ganho K. do compensador a partir da condi¢cdo de médulo de modo que 0s

polos a malha fechada dominantes estejam na posicao desejada [4].
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2.6.4Compensacao por Atraso e Avanco de Fase

A compensagdo por atraso e avan¢o € uma combinacdo do método avango com o
método atraso, melhorando a resposta do sistema tanto no estado transitorio quanto no

permanente [04].

O circuito eletrébnico do compensador atraso e avango € dado pela Figura 2.11 e
funcdo de transferéncia é dado por

1 1
E.(s Tis+1 Tos + 1 (s+7) (s+7)
0()_ B 1 2 _K 1 2 (225)

1
m)

Onde

T
T; = (Ry + R3)Cy, BT, = (R2+R4)C,, T, = R, (y, 71 =R G

Eqs) Eis) E,is)

o]
o]
8]

Lag—lead network Sign inverter

Figura 2.11 - Estrutura de Atraso e avanco de fase [4].

2.7 Método da Resposta em Frequéncia

2.7.1Introducéo

A resposta em frequéncia de um sistema fornece o comportamento do sistema, isto é,

valores de modulo e fase, em estado permanente para uma entrada senoidal. A frequéncia do
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sinal de entrada pode ser variada ao longo de todos os valores de frequéncia que é desejado ter
0 conhecimento do comportamento do sistema em estudo [05].

2.7.2Diagrama de Bode

O Diagrama de Bode mostra a resposta em frequéncia de forma grafica. Sendo assim,
um meio de representar a funcdo de transferéncia de um sistema através de dois gréficos
separados, um representando o valor de médulo versus o valor de frequéncia, e outro
representando o valor do angulo de fase versus o valor de frequéncia. A construcdo do
Diagrama de Bode da-se pela variacdo da frequéncia do sinal de entrada senoidal a um

determinado sistema [04].

2.7.3Diagrama de Bode para sistemas com Atraso de Transporte

Na analise pela resposta em frequéncia o atraso de transporte exerce uma grande
influencia no Diagrama de Bode e, consequentemente, no projeto dos compensadores como

veremos nas proximas secoes.
Seja Gq(s) a funcdo de transferéncia do Ataso de Transporte, dada por,
Gy(s) =e 5T (2.26)

Tem-se entdo que,

Ga(s) = e~ |s2jo = cos(—wT) + jsin(—wT) (2.27)
Ou,

Ga(s) = e |52y = cos(wT) — jsin(wT) (2.28)
Logo,

|Ga(wT)] =1 (2.29)
E,

2G4(wT) = —wT (2.30)

Como mostrado na deducéo feita nas Equacdes 2.26 a 2.30, o0 modulo do Atraso de
transporte possui valor unitario para todos valores de frequéncia e sua fase decai linearmente

em funcéo da frequéncia.
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Dizgrama de Bode de Gn(sJ

[ = . é ........... e e ;.”.é ..... 5”.@.5”_

lagnitude (dB)
=

7= DUTTR PPN SR T TR

Fasze (deqg)

o b .. .. e eeieeieiolod

Frequéncia (racdiz)

Figura 2.12 - Diagrama de Bode de Gq(s).

Portanto, a presenca do atraso de transporte num sistema faz com que a magnitude
deste sistema ndo seja alteradam, mas adiciona um atraso de fase proporcional a frequéncia.A

Figura 2.12 mostra o Diagrama de Bode do Atraso de transporte.

2.7.4 Andlise de Estabilidade

Outro fato importante de se tratar na analise de resposta em frequéncia é a estabilidade

do sistema. Quatro conceitos devem-se ser aplicados:
1. Frequéncia de cruzamento de ganho.
2. Margem de Fase.
3. Frequéncia de cruzamento de fase.
4. Margem de Ganho.

1. Frequéncia de cruzamento de ganho: a frequéncia de cruzamento de ganho é a

frequéncia na qual o modulo de G(jw) é unitario, ou 0 dB.

2. Margem de fase: a Margem de Fase € o atraso de fase adicional na frequéncia de

cruzamento do ganho, necessario para levar o sistema ao limiar de instabilidade.

3. Frequéncia de cruzamento de fase: a frequéncia de cruzamento de fase w; é a
frequéncia na qual o angulo de fase da funcéo de transferéncia a malha aberta ¢ igual a
-180°.



2 Revisdo Bibliografica 33

4. Margem de ganho: a Margem de Ganho é o inverso do mddulo de G(jw) na

frequéncia onde o angulo de fase é -180°.

A Figura 2.13 ilustra Margens de Ganho e Fase positivas e negativas.

A Positive i .“jlcgatiu:_
H \ gain margin H gain margin
| A | :
o * l Log e o L o Log e
= 1 (= = | i
S ! I =T I
| | |
| 1 1 |
o |
I ! |
I I L I
|
—age .j. I _aQe i
. N N '\! :
= - / \M[_m"@ = - e
270° | Ppositive 1 S Y i
phass margin ]'lh.ali:m;:,::rlnin
Stable system Unstable system

Figura 2.13 - Margens de ganho e fase positivas e negativas [4].

Além de serem utilizadas como critérios de projeto de compensadores, as Margens de

Fase e Ganho contem informacdes sobre a estabilidade do sistema.

Um sistema de fase minima, isto €, que possui todos os polos e zeros localizados no
simi-plano esquerdo, é estavel se possui Margens de Fase e Ganho positivas. Margens
negativas indicam instabilidade. Indo mais adiante, pode-se dizer que para que um sistema
tenha um desempenho satisfatorio, a Margem de Fase deve estar entre 30° e 60°, e a Margem

de Ganho deve ser maior que 6 dB [04].

2.8 Projeto de sistemas de controle pelo Método da Resposta em

Frequéncia

2.8.1Introducéo

Analogamente a abordagem pelo Método do Lugar das Raizes, utilizando o Método da
Resposta em Frequéncia é possivel projetar compensadores em avango, atraso, ou atraso e
avanco. Em ambos os métodos os compensadores apresentam 0os mesmos modelos de funcao

de transferéncia e circuitos eletrénicos [04].
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2.8.2Compensacédo por Avanco de Fase

Um compensador por avango de fase apresenta a seguinte funcéo de transferéncia,

1
()= KaSt L o 57T 2.31
aT

O valor de «a € calculado pela Equacdo 2.27 e é limitado pela construcéo fisica do
compensador de avanco de fase, tendo valor minimo tomado em torno de 0.05, o que significa
um avanco de fase maximo, ¢,,,, de aproximadamente 65°.

11—«

2 l1—«a
sen ¢, = 1T
2

= 2.32
a l1+4+a ( )

A Figura 2.8 mostra o Diagrama de Bode de um compensador de avanco de fase para
K.=1 e a = 0,1. Percebe-se que o compensador € um filtro passa-alta que tem como
frequéncias de corte, w = 1/T e w = 10/T. Esse filtro atua dando um ganho nos sinais de
maior frequéncia, fazendo assim com que o sistema tenha uma resposta melhor no estado

transitorio [4].

Também pela andlise da Figura 2.14, nota-se que w,, € a média geométrica das duas

frequéncias de corte, resultando em,

Wy = —— (2.33)

dB 0 //
10 /
=20

GO
= ,d.r—f",—;‘“-h___k___
e :__——f"f " H"““-hh—__
0.1 [ BT 100
T T T T T
e in rad/sec

Figura 2.14 - Diagrama de Bode de um compensador de avanco de fase [4]

O procedimento para encontrar os valores do polo, zero e ganho, € dado por:

1. Admitir o seguinte compensador por avanco de fase
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1
G _K Ts+1 _ S+T
)= orsyi= e T
aT
Definir
K.a=K
Entdo
c —KTS+1
e(s) = als + 1

Define-se também

G1(s) = KG(s)

Determinar o ganho K que satisfaga o requisito sobre a constante de erro estatico dada.

2.

Usando-se 0 ganho K assim determinado, tracar um diagrama de Bode de G;(jw),

sistema com o0 ganho ajustado mas ndo compensado. Avaliar margem de fase.
Determinar o angulo de avanco de fase ¢ necessario a ser acrescentado ao sistema.

Determinar o fator de atenuacdo a por meio da Equacéo 2.27. determinar a frequéncia

onde 0 modulo do sistema ndo compensado G;(jw) é igual a —20log(1/Va).

Selecionar esta frequéncia como a nova frequéncia de cruzamento de ganho. Esta

frequéncia corresponde a w = 1/(vVaT), e o valor madximo de defasagem ocorre nessa

frequéncia.
Tendo os valores de a e T determina-se o polo e o zero do compensador.

Usando-se o valor de K determinado na etapo 1 e 0 de a determinado na etapa 4,

calcular a consntante K, a partir de K, = K/« [4].

2.8.3Compensacao por Atraso de Fase

O compensador por atraso de fase possui a seguinte fungéo de transferéncia:

1
Ts +1 s+
1

Ge(s) = KC'BIBTS 1 =K.

(2.34)

S+B—T
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A diferenca para 0 compensador em avanco estd no termo [, que assume valores

menores que 1, fazendo assim com que o polo fique localizado a direita do zero.

A Figura 2.15 mostra o diagrama de Bode para um compensador por atraso de fase

que possui B igual a 10. Nota-se que este compensador é basicamente um filtro passa-baixa.

30
-
dB 0 \
[0
0
EI: E-\_\_\_\_\_‘_"‘—\—\_\_‘_ _,_,--'""_'_'_'_'_'_'_'_'__
— — .
—';'E': [ .
001 0l 1 10
T T T T
ar In rad/sec

Figura 2.15 - Diagrama de Bode para um compensador por atraso de fase [4]

A funcdo principal de um compensador desse tipo € fornecer atenuacdo da faixa de
altas frequéncias para dar ao sistema uma maior Margem de Fase, melhorando a resposta em
regime permanente [04].

O procedimento para encontrar os valores do polo, zero e ganho, é dado por:

1. Admitir o seguinte compensador por avanco de fase

1
c _x Ts+1 _x st+T
BT
Definir
K.f =K
Entdo
Ts+1
G.(s) =K

- BTs+1
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Define-se também

G1(s) = KG(s)

Determinar o ganho K que satisfaca o requisito sobre a constante de erro estéatico dada.

2. Se o sistema ndo compensado G,(jw) = KG(jw) ndo satisfizer as especifica¢bes de
margens de fase e ganho, achar, entdo, o valor de frequéncia onde o angulo de fase da
funcdo de transferéncia a malha aberta seja igual a -180° mais a margem de fase
requerida. A margem de fase requerida € a margem de fase especificada mais 5° a 12°.

Escolher esta frequéncia como a nova frequéncia de cruzamento do ganho.

3. Para evitar efeitos prejudiciais de atraso de fase devidos a compensacdo, 0 polo e o
zero do compensador por atraso de fase devem estar localizados substancialmente
abaixo da nova frequéncia de cruzamento de ganho. Portanto, escolher a frequéncia de

corte w = 1/T uma década abaixo da nova frequéncia de cruzamento de ganho.

4. Determinar a atenuacao necessaria para trazer a cruva de magnitude abaixo de 0dB na
nova frequcnai de cruzamento de ganho. Observando-se que esta atenuacdo é
—20log(pB), determinar o valor de . Entdo a outra frequéncia de corte é determinada
a partir de w = 1/(BT).

5. Usando-se o valor de K determinado na etapa 1 e o de 8 determinado na etapa 5,
calcular a constante K, a partir de K. = K/f [4].
2.8.4Compensacao por Atraso e Avanco de Fase

A compensagdo por atraso e avango de fase é uma combinacdo da compensacdo em
atraso com a compensacao em avango, visando a melhoria tanto no estado transitorio, quanto

permanente [04]. A funcgéo de transferéncia deste compensador é dada por,

1 1
S+T—1 S+T_2

Ge(s) = K, 7 1 (2.35)
VAN

Ondey >1epf > 1.

E o Diagrama de Bode é a combinagdo de um filtro passa-alta com um filtro passa-

baixa, como mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Diagrama de Bode uma estrutura em avango e atraso [4].

2.9 Sistemas Discretos e a Transformada-z

2.9.1Introducéo

Nas Gltimas décadas, a teoria de controle para sistemas continuos se estabeleceu
solidamente, tornando possivel um grande aumento na qualidade dos processos industriais.
Contudo, com o advento do computador digital, engenheiros e cientistas tém desenvolvido
maneiras de desenvolver controladores digitais, dando inicio a um novo mundo de sistemas de

controle, cada vez mais confiaveis e exatos [06].

Para ilustrar a ideia de controle digital, considere a Figura 2.17, a qual mostra todos 0s

componentes de um sistema digital em uma malha de controle.

Computador
Interface Digital Interface Atuador Planta

Entrada Erro

AD

¥
¥

/A

¥
¥

Sensor

F

Figura 2.17 - Componentes de um sistema digital em uma malha de controle.

O funcionamento do sistema da-se da seguinte forma:
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No inicio do processo, quando o sinal de entrada € estabelecido, um sinal de erro é

gerado.

O sinal de erro € tomado por um conversor Analogico/Digital, que faz uma
amostragem e quantizacdo desse sinal, fazendo assim, com ele possa ser processado

por um computador.

O sinal amostrado segue para o computador digital onde o compensador esta

implementado.

O sinal de controle, vindo do computador, ainda de forma discreta, passa por um

conversor Digital/Analogico, retornando assim, a sua forma analégica.

O sinal de controle, agora continuo, chega a planta atraves do atuador, e gera uma
saida. Essa saida é percebida por um sensor e o sinal de erro é alterado, dando reinicio

a0 Processo.

Dado que um computador consegue fazer operacbes como, multiplicacdo, adicéo,

diferenciacdo e integracdo numérica, qualquer controlador pode ser implementado em um

computador [06].

2.9.2 Sistemas discretos

Um sinal que varia com o tempo pode ser amostrado com um intervalo “7", formando

uma sequencia de valores discretos como mostrado na Figura 2.18.

A Figura 2.18 ilustra de forma clara todo o procedimento, que consistem em:

1

2

3

Tudo se inicia com um sinal variante no tempo, e(t), passando por um sistema de
amostragem, que pode ser visto fisicamente como uma chave, ou, em termos de sinais,

como um trem de impulsos.
O sinal amostrado, e*(t), possui valores definidos somente nos tempos T, 2T,3T....

Aplicando um sinal discreto em uma planta continua, teria-se respostas definidas
apenas nos instantes de amostragem. Isso ndo € interessate pois o desejado é que 0

sinal de saida da planta seja continuo, e, de certa forma, suave [07].
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Figura 2.18 - Discretizacdo de e(t)

2.9.3A Transformada-z

A transformada-z € muito util na transformacdo de sistemas continuos, para sistemas
discretos. Assim como a Transformada de Laplace transforma uma fungéo continua no tempo
t para o dominio da frequéncia, s, a Transformada-z, transforma uma funcdo discreta no

tempo KT para o dominio da frequéncia.

A transformada-z de um sinal x[n] €é definida como:

X(2) =Z{x[n]} = Z x[n]z™" (2.36)

0

S
I

Da mesma forma como a funcdo de transferéncia de um sistema continuo é a
transformada de Laplace do sinal de saida sobre o sinal entrada, a funcdo de transferéncia de

um sistema discreto é a transformada-z do sinal de saida sobre o sinal de entrada [07].

2.9.4Conversor D/A de Ordem Zero

O conversor D/A de ordem zero € o responsavel por fazer o sinal vindo do controlador
digital, o qual € um sinal discreto, voltar a ser continuo. A Figura 2.19 mostra o resultado que

um conversor desse tipo produz em um sinal discreto.
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Figura 2.19 - Acdo do hold de ordem zero

Esse conversor, também chamado de hold de ordem zero, mantém o valor do sinal
como sendo o valor da Ultima amostra até que uma nova amostra passe por ele. O nome “de
ordem zero” é dado pelo fato dos valores entre uma amostra e outra serem aproximados por

uma reta constante, ou seja, um polinémio de ordem zero.

O hold pode ser descrito matematicamente como uma combinacdo de degraus

unitarios. Sendo d(t) uma funcao degrau unitario, o hold toma a seguinte forma:
u() =d@®) —d-T) (2.37)

A Figura 2.20 mostra graficamente a interpretacdo de u(t).

Ao

Rd(t-T)

Au(t)

Figura 2.20 - Interpretacdo grafica de u(t)

Para obter a fungdo de transferéncia do hold é necessario a aplicacdo da transformada

de Laplace.
L{u(®)} = L{d() —d(t - T)} (2.38)

Obtendo como resultado,

1— e—ST
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A funcdo de transferéncia U(s) serd utilizada para a obtencdo da funcdo de
transferéncia da planta, G(s), no dominio de Z [06].

2.9.5Projeto de Controladores Digitais Utilizando Emulacéo

Esse tipo de projeto, conhecido como projeto por Emulacéo, baseia-se em projetar o
controlador continuo, ou seja, no dominio de s, utilizando as técnicas classicas de controle, e
uma vez com o controlador continuo em maos, utilizando o mapeamento de polos e zeros do
plano s para o plano z, pela transformacdo z = eST, encontra-se o controlador discreto
equivalente ao continuo. A grande vantagem desse método é que as técnicas de controle
utilizadas j& sdo conhecidas, ou seja, ndo é necessario se fazer um estudo aprofundado sobre
projeto de controladores digitais. Por outro lado, a desvantagem é que esse método ignora
totalmente o fato de que os conversores A/D, D/A e o computador digital serdo utilizados.
Isso impde a necessidade de que o periodo de amostragem seja 0 menor possivel, fazendo
assim com que o controlador fique muito semelhante ao controlador analégico [06].

Apds a determinacdo do controlador digital é necessario coloca-lo de uma forma que
um computador digital possa interpreta-lo. Essa forma é a equacdo de diferenca do

controlador.
Seja a funcéo de transferéncia do controlador G¢(z),

mem + bm_lzm_l + .- b1 + bO
Z"+ a1 zZ"t 4+ ayz+ag

Go(2) = (2.40)

A implementacdo digital da funcdo de transferéncia acima requer a conversdo desta
para equacdo de diferenca. Para determinar a equacdo de diferenga, primeiramente,

transforma-se G(z) para a forma G¢(z%), dividindo o numerador e o denominador por z".

bpz™ ™ 4+ by 1z™ T o bzt bz
G.(z7H =71 e — — (2.41)
l1+ap_1z7+--+a,z + apz

Definindo o sinal de entrada de G¢(z') como E(z), e o sinal de saida como U(z*), como

mostrado no diagrama de blocos, Figura 2.21,

E(z) Uz

—» G(Z'U >

Figura 2.21 — Diagrama de Blocos do controlador digital
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tem-se que,
6.1 = L) (2.42)
U TEED |
Logo,
Uz YA +a,z7t++az8 "+ agz™)
n ! ° (2.43)

=E@ V) (bpz™ ™+ bpy1z™ 1+ o+ bzt + oz ")

Convertendo a equacio do dominio de z™* para o dominio de k e colocando u(k) em evidéncia,

tem-se,
u(k) =—ap_qu(k—1) — - —aqu(k + 1 —n) —agu(k —n) + (bpe(k
+m-n)+b,e(k+m—-1—n)+--+bje(k+1—n) (2.44)
+ bge(k —n)

Através da Equacdo 2.39 é possivel calcular o valor da acdo de controle (saida do
controlador) utilizando os valores passados do erro e da propria saida do controlador. Essa
equacdo é conhecida como Lei de Controle do controlador digital e sua aplicacdo é dada no

algoritimo de implementacdo do controlador.



3  Materiais e Métodos

3.1 O Secador utilizado

O dados obtidos e utilizados neste trabalho através do banco de dados DalSy
(Database for the Identification of Systems) correspondem a uma montagem laboratorial, em
escala reduzida, de um sistema que é analogo ao sitema de aquecimento de ar de um secador
de grdos. Tal esquema foi montado utilizando uma pequena ventoinha, um aquecedor
resistivo, e um tubo para representar a distancia entre o aquecedor e o interior do silo. Em
uma extremidade do tubo foi posicionada a ventoinha e o aquecedor, e na outra extremidade
foi posicionado um termopar, para assim ter acesso aos valores de temperatura do ar de

secagem [08].

A Figura 3.1 mostra o0 esquema do modelo utilizado. O ar, em temperatura ambiente, é
aspirado pela ventoinha passando através do aquecedor, sendo, em seguida, enviado para a
outra extremidade do tudo, um termopar € posicionado nesta extremidade para assim ter

acesso a temperatura do ar de secagem que entra no silo.

Wentninha Aquecedor Tuhn Termopar
T ™~
[ ] rd
Vo Ar . AT N
"'\VJ"' Ambiente = Aguecido Ar Agquecido .
- - o
AN < —
{3 "“'ﬁ-.h_h?_ .,
- =
- <

Figura 3.1 — Desenho esquematico do modelo.

3.2 Dados utilizados na modelagem do sistema

O Banco de Dados utilizado na modelagem do sistema possui a evolugdo temporal de
duas variaveis, uma de entrada, que ¢ a tensdo no aquecedor resistivo, e uma de saida, que é a
tensdo do termopar na entrada de ar aquecido do silo. O tempo de amostragem utilizado na
coleta destes dados foi de 1 s. A Figura 3.2 mostra as variaveis do processo. O sinal de

entrada é um ruido binario de média igual a 4.96 e variacia igual a 2.25.
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Figura 3.2 - Banco de Dados utilizado na modelagem do sistema

Como foi mencionado na secéo 2.1 deste trabalho, para se conseguir o0 modelo de um
sistema sdo necessarias duas etapas. A primeira etapa € a modelagem do sistema e a segunda
etapa é a validacdo do sistema. Os dados utilizados nas distintas etapas tem que ser diferentes.
No entanto, neste trabalho os dados foram divididos da seguinte forma: 70% dos dados para

modelagem e 30% dos dados para validacéo.

3.3 A ferramenta System ldentification do MatLab

A ferramenta utilizada na modelagem do secador foi a System Identification Toolbox,
que € uma ferramenta do software MatLab para constru¢des de modelos matematicos

utilizando dados medidos de entrada e saida do sistema em questdo [09].

O modelo escolhido para modelar o secador de gréos foi uma funcéo de transferéncia

com um ganho, um polo e um atraso de transporte.

O método utilizado por essa ferramenta para encontrar as constantes do modelo é
conhecida como Identificacdo por Predicdo de Erro (Aguirre, 2004) e o algoritmo de

otimizacdo numérica é denominado Gauss-Newton (Ljung, 1999).
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3.4 Determinacado dos Controladores Analdgicos pelo Método do

Lugar das Raizes e Resposta em Frequéncia

A determinacdo do controlador analégico pelo método do Lugar das Raizes foi feita
utilizando a sequéncia de passos mostrada na secdo 2.6.2. Enquanto que a determinacdo do
controlador pela Resposta em Frequéncia foi feita utilizando a sequéncia de passos mostrada
na secéao 2.8.8.

3.5 Determinacao de Controladores Digitais

O método de obtencdo do controlador digital através do controlador analdgico tem

forma bem direta e baseou-se no fato que,

sT

z=¢ (3.2)
O mapeamento de s para z foi feito seguindo 0s passos:

1. Todos os polos e zeros finitos de G(s) sdo mapeados de acordo com z = e5T. Se

G(s) tem um polo em s = - a, entdo H(z) teraum poloem z = e~ 9T,
2. Os zeros de G(s) em s = oo s§0 mapeados em H(z) no ponto z = - 1,

3. O ganho do controlador digital, H(z), é escolhido de modo a coincidir com o ganho

de G(s) na banda central de frequéncia, normalmente utiliza-se s = 0 [10].

3.6 Determinacédo da funcao de transferéncia da planta no

dominio z.

O processo para obter a funcdo de transferéncia de uma planta, G(s), no dominio de z
passou, primeiramente, pela inclusdo da funcédo de transferéncia do hold, que representa o

conversor D/A, na funcéo de transferéncia da planta.

Sendo Y(s) a resposta da planta G(s) a entrada U(s).

Y(s) = G(s)U(s) (3.2)

1-eST
Como U(s) = —— tem-se que,
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sT

Y(s) =G(s) (3.3)

S

Logo,

() = L-l{ e’ G(s>} (3.4)

S

Essa resposta y(t) passa pelo conversor A/D e se transforma em y(kT). Sendo que y(kT)

é obtido de y(t) fazendo t=kT, ou seja

1 __eST
y(kT) = (L‘l{ G(s)}) (3.5)
s t=kT
Aplicando a transformada Z, tem-se,
1—eT
Y(2) = Z{y(kT)} = 2Z {(L‘l{ G(s)}) } (3.6)
§ t=kT
Como Y(z) ¢ igual a funcéo de transferéncia do sistema H(z), temos:
1 __eST
Hz)=1-z"YHzZ {(L‘l{ . G(s)}) } (3.7)
t=kT

Mostrando assim que H(z) é a versdo discreta de G(s) quando se utiliza um hold de

primeira ordem na conversao Digital/Analdgica, na entrada da planta [11].



4  Resultado e Discussao

4.1 O Modelo em Funcéao de Transferéncia

A Funcdo de Transferéncia que melhor representou os dados utilizados foi a do

seguinte modelo:

G(s) = e Tas 4.1)

Tps+1

Utilizando-se da System Identification toolbox do software MATLAB, que utiliza do
método de Identificacdo por Predicdo de Erro, e dos dados de entrada e saida do secador

encontraram-se as constantes Tq, Ty, € K.
A funcdo de transferéncia obtida é dada por:

0,9744

— ,—276s 4.2
Gls) = e e + 1 (4.2)
“alidagao do modela
B.5
“alores gerados pelo modelo
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Figura 4.1 - Validacdo do modelo G(s).
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O banco de dados utilizado constituia-se de 1000 amostras, sendo que 700 foram
utilizadas na modelagem e 300 foram utilizadas para a validagdo do sistema. A Figura 4.1

mostra a valida¢éo do sistema.

Através da andlise da Figura 4.1 nota-se que o sistema modelado segue o sistema real

de forma satisfatdria, apresentando uma porcentangem de acertividade de 82.4%.

Outro parametro utilizado para analisar a eficacia da modelagem foi a anélise de
residuo, mostrada na Figura 4.2.

Autocarrelagdo dos residuos da saida

Figura 4.2 - Autocorrelacdo e correlagdo cruzada dos residuos.

A Figura 4.2 mostra que a Autocorrelacdo do residuo apresentou valores fora do
intervalo de confianca somente para valores muito proximos de zero, mostrando que o residuo
da modelagem se assemelha a um ruido branco. Além disso, a Figura 4.2 também trouxe a
correlagcdo cruzada entre a entrada e o residuo na saida, que apresenta todos seus valores
dentro do intervalo de confianga, sendo assim, outro bom indicio de que o sistema foi bem

modelado.

No entanto, tendo analisado as Figuras 4.1 e 4.2 concluiu-se que a funcdo de
transferéncia G(s) foi uma boa representacao para o sistema de aquecimento de ar e pode ser

utilizada para o projeto de controladores.
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4.2 Efeito do controle integral no sistema

A primeira acdo tomada com intuito de controlar este sistema foi ter o conhecimento
da resposta ao degrau. De acordo com a Tabela 2.1 da Secdo 2.3, um sistema de Tipo 0, ou
seja, que nao possui integrador, apresenta um erro finito para a resposta ao degrau. A Figura
4.3 mostra a localizacgéo inicial dos polos dominantes de malha fechada e a Figura 4.4 mostra

a resposta ao degrau do sistema G(s) em malha fechada.

Lugar daz Raizes de G(=)

1k

Polos Dominantes em malha fachada

05t

Eixo Imaginario
=

05

Eixao Real

Figura 4.3 - Localizacdo inicial dos polos dominantes de malha fechada.

A Figura 4.3 mostra que os polos de malha fechada se encontravam em uma posicao

confortavel, longe do simiplano direito, tendo assim, um comportamento estavel inicialmente.

Resposta ao Degrau
(1 T T T

Amplitude

L i
a 3 10 15 20 25
Tempo (seconds)

Figura 4.4 - Resposta ao degrau do sistema G(s) em malha fechada.
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A Figura 4.4 mostra que o sistema G(s) apresentou inicialmente uma resposta ao
degrau com valor em estado estacionario de aproximadamente 0.50, valor este muito abaixo

do desejado, que € o valor unitario.

A primeira acdo tomada para reduzir o erro ao degrau foi verificar se seria possivel
atingir uma resposta satisfatoria em regime permanente apenas modificando o ganho do
sistema, ou seja, utilizando uma agdo basica de controle, a proporcional. De acordo com a
Tabela 2.1 da Secdo 2.3, para um sistema de Tipo 0, quanto maior é o ganho, menor € o erro

estacionario.

A Figura 4.5 mostra os polos dominantes de malha fechada para um ganho adicional

em G(s) de 3,24, que é aproximadamente o limiar entre os semiplanos esquerdo e direito.

Lugar das Raizes de Gs)
T T T ] T T T

1+ Polos dominantes em malha fechada =

03k

Eixo Imaginario
=

05

-1.5 -1 05 0 05 1 15
Eixo Real

Figura 4.5 - Limiar da estabilidade de G(s).

A Figura 4.6 apresenta a resposta ao degrau para esse novo ganho de 3,24. Notou-se
gue mesmo levando o sistema a beira da instabilidade, ndo foi possivel obter uma resposta em
regime permanente satisfatoria, ao passo que o sobre-sinal maximo e o tempo de acomodacéo

aumentaram de maneira significativa.

Tendo concluido a ndo possibilidade em conseguir um sistema com uma resposta ao

degrau satisfatoria, optou-se pela aplicacdo de outra acdo basica de controle, a acdo integral.
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O K, escolhido como especificagdo foi um K, de 0,19 s™. Esse valor de K, foi
escolhido de modo a produzir um ganho adicional no sistema de 0,2, ganho este que
posicionou os polos de malha fechada em uma posicdo estavel no grafico do Lugar das
Raizes, como mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Resposta ao degrau para um ganho a beira da instabilidade

A Figura 4.7 mostra o Lugar das Raizes para @ notou-se que a adicdo do integrador

tornou o sistema instavel pois alterou a posi¢do do polos de malha fechada para o semiplano
direito, fazendo necessaria a aplicacdo de um ganho adicional no sistema de modo a trazer os
polos de malha fechada novamente para o semiplano esquerdo, também mostrado na Figura
4.7.

I:I.S T T

Eixo Imaginrio
[}
'.
\

023 -0.2 -0145 -0 -0.05 0 .05 0.1 015 0z
Eixn Real
Lugar das Raizes de Gi=)s com um ganho adicional de 0.2

04F ; ]
02r /[/
1 ]

axk \l\
04tk : -

1 1
-0.25 -0z 015 =01 -0.05 ] 0.0s 04 01s
Eixo Real

Eixo Imaginério

Figura 4.7 - Lugar das raizes de G(s)/s e 0.2G(s)/s
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O valor da constante de erro estacionario, K,, definido para esse projeto foi 0 0,19 s,
dando origem a um ganho de 0,2. Mas vale ressaltar que o valor de K, poderia assumir
qualquer valor menor que 0,4, pois 0,4 é o limiar da instabilidade para G(s)/s, como mostrado

na Figura 4.8.

Lugar das Raizes de Gis)ie
05 T T T T T T =

FPolos dominantes em malha fechada. |

04

02

Eixo imaginario

02k

04t .

-01 -0.08 -0.08 -0.04 -0.02 ] 0.02
Eixo Real

Figura 4.8 — Lugar das Raizes de G(s)/s para um ganho adicional de 0.4.

A Figura 4.8 mostra o lugar das raizes de G(s)/s para um ganho adicional de 0,4. O ganho de

0,4 deixa o sistema a beira da instabilidade.
Definiu-se entdo G1(s) como,

0.2G(s) 0.9744
1 = = 2 -276s ____~ 43
G1(s) S 0.2¢ s(4.724s + 1) (43)

A resposta ao degrau para o novo sistema G1(s) em malha fechada é mostrada na

Figura 4.9.

Resposta a0 Degrau de 0.2G(s)s

15 T T

Amplitude

o i ; i i i i ;
0 20 40 &) an 100 120 140 150

Tempo (zeconds)

Figura 4.9 - Resposta ao degrau para G1(s).
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Notou-se pela Figura 4.9 que o sistema se tornou um pouco mais lento com a adicéo
do integrador, mas por outro lado o erro estacionario foi reduzido a zero. O fato do grande

sobresinal sera tratado na Secéo 4.4.

4.3 Efeito do Atraso de Transporte no Lugar das Raizes e no

Diagrama de Bode

Outro ponto importante que foi estudado, foi o efeito do atraso de transporte, tanto no

Lugar das Raizes, quanto no Diagrama de Bode.

Para se ter uma ideia melhor da mudanca causada pelo atraso de transporte em ambos

os diagramas, foi construido o Lugar das Raizes da funcédo de transferéncia

0.9744
G — p—2.76s5 4.4
&) = e It + D (44)
E
0.9744
GO(S) = —————— 4.5
)= G724 + D (4.5
A Figura 4.10 mostra o Lugar das Raizes para as situagdes com e sem 0 atraso de
transporte.

Zistema com Atraso de Transporte

1.5 -1 -0.5 a 0.5 1 1.5

Eixo Imaginério (secnndsT‘j
(o}
i

Eixo real (semnds'1j

Sistema sem Atraso de Transporte
I:II:I4 T T T T T T T T

oozt : -
L ]

0ozt 4

_|:| |:|4 1 1 1 1 1 1 1 |
-4 -0y w06 05 -04 03 02 01 0 0.1

Eixo Imaginario (secandé‘j

Eixo Real (zecondz™)

Figura 4.10 - Lugar das Raizes para as situagdes com e sem 0 atraso de transporte.
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Analisando a Figura 4.10 notou-se que o atraso de transporte fez com que o sistema
assumisse um comportamento instvel para valores altos de ganho. Por outro lado, caso o
sistema ndo possuisse um atraso de transporte, ele nunca teria comportamento instavel e sua

resposta ao degrau seria uma exponencial, como todo sistema de primeira ordem.

Na Figura 4.11 foi feita a mesma anéalise para o Diagrama de Bode.

Sisterma com Atraso de Transporte

20k

Magnitude (dB8)

40

=720

1440

Fasze (deg)

2160
10"

Frequencia (radi)

Sistema sem Atraso de Transporte

Magnitude [dB)

Faze (deg)

Frequencia (radi)

Figura 4.11 - Diagrama de Bode para o sistema com e sem atraso de transporte

Notou-se que o atraso de transporte ndo influenciou na magnitude da funcdo de
transferéncia, mas fez com a fase do sistema deixasse de ir assintoticamente para -90° e
passesse a decrescer indefinidamente a medida que a frequéncia aumenta, dificultando a
obtencdo de margem de fase e, consequentemente, 0 projeto de compensadores atraves da

resposta em frequéncia.

4.3.1 Método do Lugar das Raizes

Como visto na secdo 4.2, foi possivel, apenas utilizando uma acdo bésica de controle,
a integral, fazer com que o sistema tivesse um comportamento satisfatério em regime

permanente.
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Nesta se¢do, com o objetivo de melhorar a resposta transitdria do sistema G1(s), fez-se
uso dos métodos para projeto de compensadores através do Lugar das Raizes, e definiu-se
como especificacdes para serem analisadas neste trabalho o tempo de pico, tp, proximo de 13

s, e sobre-sinal maximo, Mp, proximo de 25%, para projetar o controlador Gc(s).

A localizacdo inicial dos polos de malha fechada dominantes de G1(s) é s = -0,043+-
0,1828i. Utilizando o valor de tp = 13 s, Mp = 25% e as Equacdes 2.14 e 2.15, determinou-se
o valor de w, = 0,2623 e { =0,4067. Posteriormente, utilizando a Equacdo 2.21
determinou-se a localizacdo desejada dos novos polos dominantes como sendo s = -0,1054+-
0,2411i.

Utilizando a metodologia de projeto de compensadores através do Lugar das Raizes,

conseguiu-se como resultado o controlador Ge(s)

1+ 6s

GC(S) = 0,7852 m

(4.6)

A Figura 4.12 mostra a localizacdo dos polos no diagrama do Lugar das Raizes. Foi
notado que a insercdo do compensador moveu o Lugar das Raizes para a esquerda, fazendo
com que sistema possuisse uma melhor resposta transitéria ao degrau, como mostrado na
Figura 4.13.

Lugar das Raizes de G(s) compensado e ndo compensacdo
T T T T T T T T T T
Sistema ndo compensada
usr : Sistema Compensado I

System: Sistema Compensacda
el Gain: 1 )

Pale: -0.107 + 0.24i

Damping: 0407

04 r Cvvershoat (%) 247
Freqguency (radis) 0263

0zl :
/ System: Siztema ndo compenzado
|1 ] Gain: 1

Pole: -0.0441 + 01835

Syatem: Sist i cl
yatem: Sistema Compensaca Damping: 0234

Eixo imaginario (secnnds“j

ozt s;:j _10 144 Owarshoot (%] 455 -
Dam.ping.q: 1 Frequency (radrz) 0138

04 F  Owvershoot (%) 0 : 4
Frequency (racis 0144 :

a6+

sk _
1 | | 1 | | 1 1 1 |

05 -04 -0.3 0.2 -0 u] 0.1 02 0.3 0.4

Eizo real (secnndsq)

Figura 4.12 - Localizacdo dos polos dominantes.
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Respozta ao degrau para o siztema compenssdo & ndo compensado

Sistema compensado M
Siztema ndo compensado

Amplitude

|
1] 20 40 G0 g0 100 120 140 150
Tempo (secands)

Figura 4.13 - Resposta ao degrau para o sistema compensado e ndo compensado.

A Figura 4.13 mostra a resposta ao degrau para o sistema compensado e nao
compensado. Ficou claro que a insercdo do compensador Gc(s) melhorou a resposta

transitdria significativamente.

O tempo de pico, tp, e 0 sobre-sinal maximo, Mp, foram de 19,9 s e 47% para 16,1 s e
19%, respectivamente. A direferenca entre as especificacfes de projeto, tp = 13 s e Mp=25%,
e as especificagdes alcancadas, tp =16,1 s e Mp=19%, deu-se devido ao fato de que,
adicionando o controlador, o lugar das raizes se modificou de forma que um polo real se
posicionou proximo ao par de polos dominantes. Caso M, ou t, tivessem que ser rigidamente
atendidos, seria necessario um ajuste fino nos parametros do controlador. Vale ressaltar
também que o tempo de acomodacéo do sistema foi de 91 s para 34 s, ou seja, 0 sistema se

acomoda quase trés vezes mais rapido.
A Figura 4.14 mostra o diagrama de blocos da malha de controle.

Lontr{}lur_dor &m avanco e Planta
integral

A ]

Il i

I |

0.7852 1+6s 0.2 11 —276s 0.9744 -
““1+24s s |1 (47245 + 1) ||

, !

e 4+ttt et i — -’l.'\_ ................. _.-l

Figura 4.14 - Diagrama de blocos da malha de controle
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4.3.2 Método da Resposta em Frequéncia

Outro controlador Gc(s) também foi projetado, mas utilizando-se do método da
resposta em frequéncia. As especificacbes definidas foram , margem de ganho e fase de 8 dB
e 50°, respectivamente. Estas especificacbes foram definidas de acordo com o que foi
estabelecido na secdo 2.7.4, que afirma que para que um sistema tenha um desempenho
satisfatorio, a Margem de Fase deve estar entre 30° e 60°, e a Margem de Ganho deve ser

maior que 6 dB.

A funcéo de transferéncia utilizada foi novamente a funcdo G1(s).

0,9744

1 — 2 —2,76s8
G1(s) = 02e 5 s + D)

4.7
Como esse sistema ja possui uma resposta em regime permanente satisfatdria, desejou-
se manter a constante de erro estatico, Ky, com o seu valor original de 0.194 s™.

A Figura 4.15 mostra o Diagrama de Bode de G1(s) e as margens de fase e ganho, de
28,7° e 6,1 dB respectivamente.

Disagrama de Bode
Gm =61 dB (at 0.255 radiz) , Pm =257 deg (at 0.157 radis)

i R

Magnitude (dB)

Fasze (deq)

Frequéncia (radiz)

Figura 4.15 - Margens de ganho e fase de G1(s).

Como a inser¢do de um compensador em avango de fase desloca a frequencia de

cruzamento de ganho para a direita, e para esse sistema, este deslocamento para a direita
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significaria perder margem de fase, entdo foi utilizado um compensador que possui um

avanco de fase maximo de 50° e ndo 27° como sugere Ogata [4].

Utilizando a Equagéo 2.27 encontrou-se « = 0,1325 e, utilizando a Equagéo 2.28 e o
Diagrama de Bode encontrou-se w, = 0,306 rad/seg. Com a e . calculou-se o
polop = —0,3547 eo0zeroz = —0,1347 de Gc(s). Obteve-se Ge(s) igual a,

Ge(s) = 175+ 1 (4.8)

A Figura 4.16 mostra o Diagrama de Bode de G(s) e do compensador Gc(s) com
destaque para as frequencias de cruzamento de ganho do sistema compensado e ndo
compensado. Notou-se que o avango de fase causado pelo compensador foi prejudicado pelo
movimento da frequéncia de cruzamento de ganho. A frequéncia de cruzamento de ganho
antes da adicdo do controlador apresentava um valor de w. = 0,155 rad/s e a margem de
fase era My = 29°. ApGs a aplicagdo do controlador a frequéncia de cruzamento de ganho foi
para w. = 0,305 rad/s fazendo com que a margem de fase de Gc(s)G(s) fosse apenas para

37° e ndo para os 50° especificados.

Dizgrama de Bode de G(s)
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Figura 4.16 - Diagrama de Bode de G(s) e do compensador Gc(s).
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A Alternativa utilizada para obter uma margem de fase de 50° foi, analisando o
Diagrama de Bode, aumentou-se a frequéncia onde Gc(s) possui 0 maximo avanco de fase
para 0,7 rad/s, fazendo com que a frequéncia de cruzamento de ganho ocorresse em uma
frequéncia menor. A nova frequéncia de maximo avango de fase foi utilizada para se calcular
os polos do controlador Gc(s), obtendo-se assim,

39s+1

= 4.
0,52s +1 (4.9)

Ge(s) =

A Figura 4.17 ilustra como a alteracdo da frequéncia de maximo avan¢o de fase de

Gc(s) fez com que a frequéncia de cruzamento de ganho reduzisse e a margem de fase fosse

para 50°.
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Figura 4.17 - Diagrama de Bode de G1(s) e Gc(s)
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Diagrama de Bode
Gm =596 dB (st 0.457 radfz) , Pm =505 deg (at 0131 radi=)

10

Iagnitude (dB)

Rk
RE
s
270 E
-Hs5H

Fase (deg)

Frequéncia (radiz)

Resposta ao Degrau

T T T
Siztema néo compensada [
Sistema compenszado H

plitude

E 0g : [ ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........

Tempo [seconds)

Figura 4.18 - Diagrama de Bode e a resposta ao degrau do sistema compensado.

A Figura 4.18 mostra o diagrama de Bode do sistema compensado e a resposta ao
degrau. No entanto, pode-se ver que a margem de fase de 50° e a margem de ganho de 8 dB
foram alcancadas. Além disso, através da resposta ao degrau notou-se que o sobre-sinal
méaximo foi reduzido significativamente, de 47 para 17%, bem como o tempo o tempo de
pico, de 20 para 14 segundos. Vale ressaltar também que o tempo de acomodacao do sistema

foi de 91 s para 22 s, ou seja, 0 sistema se acomoda quatro vezes mais rapido.

A Figura 4.19 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle compensado.

{'.‘nntmlua.inr em avanco e Planta
integral
i T gl — __1.
395+1 0.2 ! I g—2.76s 0.9744 :
0525+1 | |s [il (47245 + 1)
e —— >

Figura 4.19 — Diagrama de blocos do sistema de controle
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4.4 Sistema Discretizado

Considerando os dois controladores, escolheu-se o controlador projetado através da
Reposta em Frequéncia para ser digitalizado. O controlador possui a funcéo de transferéncia

Ge(s) = 0,2 39s+1 (4.10)
)= 0e 500,525 + 1) '
e a planta possui funcéo de transferéncia,
0,97438 e(~275775)
G(s) = (4.11)

4,724s + 1

Utilizando um hold de ordem zero na digitalizacdo da planta, 0 mapeamento de s para
z na digitalizagdo do controlador e um tempo de amostragem, Ta, de 1 s, obteveram-se as

fungdes de transferéncia,

G(z) = 004871373 —+ 2816 (4.12)
(z—-0,8092)
E,
Ge(z) = 0,7555 —~— 27738 (4.13)

(z— 1)(z — 0,1462)

O tempo de amostragem, Ta, foi especificado como sendo 1 segundo pelo fato dos
sinais de entrada e saida do secador terem sido amostrados com um tempo de amostragem de

1 segundo.

A Figura 4.20 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle digital obtido.

Controlador Digital Planta discretizada
ogecc_ 207738 0.08713,-3 2T 2816
. * L. z —
(z—1)(z — 0.1462) (z — 0.8092)

Figura 4.20 — Sistema de controle digital.

A Figura 4.21 mostra a resposta ao degrau do sistema analogico e digital. Notou-se
gue os sistemas analégico e digital apresentam tempos de subida semelhantes de
aproximadamente 9 s. Em relacdo ao sobre-sinal maximo e tempo de acomodagdo, existiram

maiores divergéncias, apresentando um sobre-sinal maximo de 36% e tempo de acomodacéo
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de 45 s para o sitema digital. O sobre-sinal méximo e tempo de acomodag&o para o sistema
analogico sdo de 17% e 22 s.

Uma alternativa para a obtencdo de tempo de acomodacdo e sobre-sinal maximo
menores, seria a reducdo do periodo de amostragem, pois quanto menor for o tempo de

amostragem, mais proximo o sistema digital fica do analégico.

Respozta ao Degrau

LR s Sy S ; ' ' ' i !
: : : : Sistema Analdgico
42 TN e Sigtema Digital( Ta=1] H
1= e = r___:"':?‘_'._iE—
i S
o I:IB-! ....................................... e b -
= .
£ ! S
Eosll.i ] SUUSUUTUUT SRURTO PR S
| : f
pa oS S b |
| : |
Dg-_l ...................................... ...... 1 ...... 4
i -
oL i I

0 = 10 15 20 25 30 33 40 45 a0

Tempol( =) (zeconds)
Figura 4.21 - Resposta ao degrau para os sistemas analdgico e digital (Ta = 1 s).

Por fim, determinou-se a lei de controle do controlador Gc¢(z) como sendo:
u(k) = 1,146u(k — 1) — 0,146u(k — 2) + 0,755e(k — 1) — 0,5842e(k — 2) (4.14)

Notou-se que o célculo da acdo de controle é feito utilizando-se de dois valores

passados da acdo de controle e do erro.



5 Conclusao

Através deste trabalho notou-se que o secador de grdos em questdo é modelado de
maneira satisfatoria por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem com um atraso de

transporte. Tal fato foi comprovado pela anélise de residuos.

Notou-se também que o atraso de transporte altera de forma significativa o Lugar das
Raizes e o Diagrama de Bode, dificultando a aplicacdo das técnicas de controle para ambos
métodos. No Lugar das Raizes, o atraso de transporte fez com que os polos de malha fechada
chegassem mais facilmente ao semi-plano direito, tornando o sistema instavel. J& no
Diagrama de Bode o efeito do atraso de transporte aparece na fase do sistema, que passa a

decair indefinidamente para valores mais elevados de frequéncia.

As acdes bésicas de controle utilizadas, proporcional e integral, desempenharam um
papel fundamental na tarefa de controle. A acdo integral possibilitou ao sistema um
desempenho satisfatério em regime permanente, levando o erro estacionario para zero. Ja a

acao proporcional garantiu o sistema estavel.

Com o intuito de melhorar o regime transitorio, os controladores em avancgo projetados
utilizando o Lugar das Raizes e Diagrama de Bode, desempenharam um papel fundamental,
reduzindo o sobre-sinal maximo e aumentando a velocidade de resposta do sistema. A
diferenca entre as duas técnicas é que uma utiliza-se de especifica¢fes de projeto no dominio
do tempo (Lugar das Raizes) e a outra (Resposta em Frequéncia) utiliza-se de especificacfes

de projeto no dominio da frequéncia, mas ambas foram efetivas.

No projeto do controlador digital atraves do mapeamento do plano s no plano z
obteve-se uma mehor precisdo quanto menor foi o tempo de amostragem utilizado na

discretizacdo.

Para trabalhos futuros sugere-se o projeto de controladores em Atraso de Fase e em
Atraso e Avanco de Fase para excitagcfes em rampa aplicadas a este secador de gréos, bem

como o projeto e simulagéo de circuitos analdgicos correspondentes.
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