Pratica 02

Modelagem Caixa-Branca,
Caixa-Cinza e Polo Dominante

Disciplina: Laboratorio de Engenharia de Controle
Professor: Rafael Cavalcanti Neto
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= Modelar o circuito TF1 como caixa-cinza

« Modelar a cascata TF2-TF3 como
caixa-branca

- Comparar simulacao, circuito fisico e
modelo no MATLAB

= Avaliar se a cascata TF1-TF2 pode ser
representada pelo polo dominante
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Kit Didatico 01

Trés estagios com AmpOp: TF1, TF2 e TF3,
selecionaveis por jumpers.

Conveng¢ao: em toda a pratica
Vout(s)
Vin(s)

Aquisicao pelo osciloscépio em CSV (separador “;”,
decimal “).
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Entrada em onda quadrada: cada borda é tratada
como um degrau.

Placa didatica usada na bancada.
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Atividade 1
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Caixa-Branca ou Caixa-Cinza?

Caixa-cinza: a topologia é conhecida (inversor com realimentac¢ao RC), mas os valores
efetivos dos componentes nao foram medidos.

A estrutura vem do circuito; K; e T vém do ensaio.

[

=

g
H
o [
£
B
-4
g
i
4 —
H
i @

Modelo do TF1 no Simulink: AmpOp, R, R,, capacitor e medi¢Ges de entrada e saida.
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Equacionamento do TF1

AmpOp ideal: entrada nao inversora aterrada, terra virtual no né inversor e corrente
de entrada nula.

Impedancia de realimentacao:

YA =Rqq |l ! Rf'l
s) = =
f'l( ) i1 C1$ 1+ Rf’lcls

Lei de Kirchhoff das correntes no nd inversor:
Vin(s) + Vout(s) —
Rinq Zf,1(5)

Zs Rei/Rint K4

G = — = — =
rr1(S) Rin1 ReiCis+1 1735+ 1

0
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Parametros Obtidos Experimentalmente

Como C; = 330 nF é conhecido, so K; e 7, precisam vir do ensaio:

_ R
Rin,l

K = T, = Rf,1C1

Resposta ao degrau: K; ~ —1,004058 e 14 = 0,129323 s.

Os resistores saem dos parametros identificados:

R, o= 0129823 ook R = DBl ag03a
f17c, 330x1070 T T ml =gy T
. ~ —1,004058
. . rr1(8) = 59593235 + 1
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Verificacao com Cursores

Cursor1: t; = 1,000s, V,,; = 0.
Cursor 2:t, = 1,129323 s,
Ve = —0,6347 V.

At =129,3 ms =14

AY = 0,6346V = 63,2% da
variacao final.

Atencao: 1/At = 7,733 Hzé 1/,
nao a frequéncia de corte:

1
= ~ 1,23 H
Je 27T, ' ’
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Simulacao no Simulink

Atividade 1 — dados numéricos do Scopel

Degraude O paralV

: emt = 1s;tempo final

o] de 2 s; passo de 10 ps.
A saidavaideOVa
—1,0036 V: ganho

. estatico negativo.

Circuito e Scopel do TF1.

Dados exportados do Scopel.
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Circuito Fisico e Modelo no MATLAB

] Atividade 1 - sinais experimentais do TF1
T . W
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4 . . . . .
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Tempo (s)

Entrada e saida medidas.

Atividade 1 - circuito fisico e G (s)
0.2 T T T T T

T

Circuito fisico

Funcao de transferencia

VOLI| (V)

i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo apos o degrau (s)

Experimento x step do modelo.

Entrada: 0a 0,984 V;
saida: 0,063 a —0,92 V.

Modelo criado com tf e
resposta com step.

As trés respostas
concordam: quando a
entrada sobe, a saida
desce.



https://lab.luancesar.com/codigos.html

Conclusoes da Atividade 1

O TF1 é um inversor de primeira ordem:
K, = —1,004 71 = 0,129 s fr = 1,23 Hz

Estimativa dos componentes a partir de (; = 330 nF: R;,1 = 390 kQ e Ry 1 = 392
k().

Simulacao, circuito fisico e modelo MATLAB tém o mesmo comportamento; a
comparacao visual mostra boa concordancia.
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Atividade 2
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Por Que Caixa-Branca?

A topologia € conhecida e todos os componentes do modelo foram definidos: a FT sai
diretamente das impedancias e das leis de Kirchhoff.

Nenhum parametro é ajustado pela curva experimental.

Rl RZ R3 R4 RS R6 Cl CZ
47kQ | 47kQ | 120kQ | 47kQ | 1MQ | 1 MQ | 120 nF | 33 nF
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Equacionamento: Impedancias

12 AmpOp (inversor): entrada formada por R, em série com R; Il (R; + 1/sC;);
realimentacéo R, || C,.
1 R,
Z4(s) = Ryl sC, "1 + sR4C, Zryc,(S) = R + sC, sCq
1 )] _ Ry(1+5R3Cy) + Ry (1 +sR3Cy + sRGy)

=R+ Ry I | R3 + —
Zg(S) 2 + [ 1 | < 3 + SCl 1+ SR3C1 + SRlcl

1 _ 1 +SR3Cl
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Equacionamento: Funcao de Transferencia

Terra virtual no 12 AmpOp e inversor simples no 22 (Grpz3 = —Rg/R5):
Vo Z(s) Y% _ Re Vi ReZi(s
Vi Z3(s) Va Rs Vi Rs Z3(s)

Os dois sinais negativos se cancelam:
I/O(S) . R4R6 (1 + SR3C1 + SR1C1)
Vi(s)  Rs(1+ sR,Cy)[Ry(1+ sR5Cy) + Ry (1 + sR5Cy + sR,Cy)]
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Funcao de Transferéncia Numerica

Forma: dois polos reais e um zero real. Atividade 2 - polos e zero de G, 1..(s)
1 . . . : T T
7,5+ 1 ol
G,2(s) =K '
23(5) 23 (Tp1s + 1) (Tp2s + 1) ~ 08
B 04
Substituindo os componentes: 8 o,
c 941,95 + 47000 g0 x0
s) = .
we(S) = 105521 749,75 + 47000 £ il
£ -0.6
Polos: —670,26 e —69,28 rad/s. 08}

'
-

Zero: —51 ) 31 rad / S. fo0  e00 500 <400 300 200  -100 0

Real Axis (seconds'1)
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Simulacao e Circuito Fisico

06 Atividade2 — dados numéricos do Scopet 14 Ativida‘de2-sinais exp‘\erimentais de 'I:F2-TF3 e
- N v Fisico: parte de 0,078V,
0 12 [, Vou .
. | s picode 1,297 Ve
1 i T*W"W““* ] acomoda em 1,0625 V.

= 0.8 I

| | Sobressinal de 23,81% e
! | | tss0 = 27,7 ms.

Tensao (V)
o
o

041 ‘
1 ‘
0.2 |
. \
Tempo (s) P “‘ "
' W
02 ‘ ‘ .
, . .. . -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Scopel: entrada, saida intermediaria e final. Tempo (s)

Medicdo na cascata TF2—-TF3.
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Comparacao das Tres Curvas

Saida fisica real, resposta de Gy g(s) | Ao = compepsgio smesealp s —— w w
e bloco TF simulado (passo de 0,1
ms), na mesma escala. ]

Os dois modelos usam a mesma FT:
picos e acomodacao praticamente 08 —
iguais e acompanham a cauda

medida.

Modelo caixa-branca (componentes)
= = -Modelo simulado (Simulink)
0.6 [ 4

Vou V)

0.4 -

Cuidado: o Scopel com AmpOps da

sobressinal de 10,71%, contra 02| i
23,81% no fisico — nao sao 0 | | | | | J J J
eqUivalenteS. ’ " * * Tempoapé:gsubida (ms) * ° ° *

H EH B B

H EH B B

H H B B

[ | [ ] ] B
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Conclusoes da Atividade 2

A cascata TF2—TF3 é de segunda ordem com dois polos reais e um zero real.

O zero em —51,31 rad/s, mais lento que os polos, explica o sobressinal mesmo com
polos reais.

A FT caixa-branca reproduz subida, pico e acomodacao do circuito fisico.

A simulagao com AmpOps confirma polaridade e estabilidade, mas deve ser lida
como validacao qualitativa do circuito.
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Atividade 3
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FT da Cascata TF1-TF2

A Atividade 2 mediu a cascata positiva TF2—TF3. Com a hipotese topoldgica
Grpz = —1:

Grro-TF3
Grp, = ——— = _GTFZ—TF3 Grri-tr2 = Grp1 Grea = —Grpey GTFZ—TFS

GTF 3

0,01969s + 1,0103
2,785 x 107653 + 0,002081 s> + 0,14525s + 1

Grri—rr2(S) =

Polos: —670,26, —69,28 e —7,733 rad/s; zero: —51,31 rad/s; ganho DC: 1,0103.
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Mapa de Polos e Zeros

TOdOS oS pOlOS e 0 zero sao reais e Atividade 3 - polos e zero do modelo completo
estdao no semiplano esquerdo:
0.8 :
estavel.
. 0.6 q
O polo mais proximo da origem 0 04l ]
c
domina a resposta: % 02t ]
E 0 X xO DS
= —7,733 rad/s <
pd 4 / g 02+ |
£
Separacao em relacdo ao dominante: g 041 .
22 polo: 8,96 vezes mais rapido; ~ 06} 1
32 polo: 86,68 vezes mais rapido. 08 F f
. " " Moo 600 500 400 300 200 100 0
. " Real Axis (seconds'1)
H E E ©
[ | [ ] ] B
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Simulacao no Simulink

Scopel registrado em trés pontos:

e S entrada, saida de TF1 e saida final
oo || 1. (200.001 amostras, passo de 10 ps).
m aa | e ” T e A saida intermedidria coincide com
- : : TF1 e a final acompanha o modelo
,,,,,,,,,,,,,,,, e completo.
=4

Atividade3 — dados numéricos do Scopet

Cascata TF1-TF2 com AmpOps. |~
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Circuito Fisico

Atividade 3 - par primario de 300 mHz
T T T T

Pares de aquisicao em 300 mHz e 700 mHz: 12 |
Entrada Saida Uso r
entrada_300mhz | saida_300mHz | primario 08t
entrada2_300mhz | 300_out repeticao S osh /
entrada_700mhz | out_700mHz | invalido § |
S 04
Os arquivos de 700 mHz sao idénticos: nao formam ) /
um par. 02r 7z 1
Nos seis degraus validos: ganho mediano 1,0077 e of el b b ]
T mediano 0,1272 s. |
_0'2-3 2 1 0 1 2 3
Tempo (s)
H EH B B
H EH B B
H H B B
[ | [ ] ] B
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Modelo de Ordem Reduzida

Os polos rapidos tém efeito pequeno no transitorio: mantém-se sé o
polo dominante.

1
pe =—7,733rad/s 14 = v 0,129323 s
d

Preserva-se o ganho DC do modelo completo:
1,010305
0,129323s+ 1

Gred (S) =

T, € a propria constante de tempo do TF1: o estagio lento domina a cascata.
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Comparacao das Quatro Respostas

Simulagéo com AmpOps circuito ﬁSiCO 1.2 Atividade 3 - comparacao dos modelos com o circuito fisico
) Vi . T T T T T T T
modelo completo e modelo reduzido.

O Scopel concorda com o modelo
completo, sem sobressinal.

Circuito fisico
Modelo completo

. .. 0.8 = = :Polo dominante 1
Diferenca maxima completo x
. s S
reduzido (degrau unitario): 06 ]
>o

21,29 mV = 2,11% do valor final

0.4

0.2

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Tempo apos o degrau (s)
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Conclusoes e Limitacgoes

Atividade 3: para os degraus de 300 mHz o polo dominante representa bem a cascata
(erro de = 2%).
Limitagoes:

valores individuais dos componentes ndao medidos (validacao caixa-cinza);

Grrz = —1 é hipotese pela topologia: confirmar com multimetro;

onda quadrada periddica: cada borda analisada como degrau;
Atividade 2: simulacdo com AmpOps (10,71%) nao reproduz o sobressinal fisico (23,81%).
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Conclusao Geral

TF1: inversor de 12 ordem, K; = —1,004 e 7, = 0,129 s.
TF2-TF3: 22 ordem com dois polos reais e um zero que explica o sobressinal.

TF1-TF2: trés polos, mas redutivel ao polo dominante em baixa frequéncia.

Capturas, fotografias, sinais do osciloscopio e graficos garantem a rastreabilidade
experimental do relatorio.
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Aluno

= luan.cesarn@ufpe.br
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