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6.2 Atuadores
6.2.1  Motores elétricos
6.2.2  Qutros tipos de atuadores

6.3 Conversores analogico-digital

6.4 Conversores digital-analdgico

6.5 Dispositivos de entrada/saida para dados discretos

6.5.1

6.5.2 Contadores e geradores de pulsos

Interfaces de contato de entrada/saida

Para implementar a altomagdo e o conirole de proces-
sos, 0 computador de controle deve coletar dados do processo
de produg#o ¢ transmitir sinais a efe. Na Segio 5.1.2, as varid-
veis e os pardmetros de processo foram classificados como
continuos on discrelos, com diversas subcategorias na classe
discreta. O computador digital opera com dados digitais {(bind-
rios), enquanto alguns dados do processo sao continuos ou
analégicos. ¥ preciso acomodar essa diferenca na interface
entre o processo e o computador. Os componentes necessarios
3 implementagio dessa interface sao os seguintes:

1. Sensores para medir as varidveis continuas e discretas
do processo.

2. Atuadores que acionam os parimetros continuos dis-
crefos do processo.

3. Dispositivos que convertem sinais analégicos conti-
nuos em dados digitais,

4. Dispositivos que convertemn dados digitais em sinais
analGgicos.

5. Dispositivos de entrada/sa{da para dados discretos.

A Figura 6.1 apresenta a configuracio geral do
sistema de controle de processos por computador e
como essas cinco categorias de componentes séo utili-
zadas na criagio da interface do processo com ¢ com-
putador. Esse modelo representa o arranjo geral da
maioria dos sistemas de manuseio de material e dos
sisternas de manufatura descritos do Capitulo 10 ao
Capitulo 19. O capitulo atual estd organizado em torno

dessas cinco categorias.
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6.1 SENSORES

Uma enorme variedade de sensores estd disponivel
para coleta de dados do processo de produgio e utiliza-
¢éo no contrele por realimentagio (feedback). Um sen-
sor ¢ um fransdutor, um dispositivo que converte uma
varidvel fisica de uma forma em outra mais 1til par’t a
aplicagdio em questdo. Em particular, um sensor € um
dispositivo que converte um estimulo fisico ou uma va-
rigvel de interesse (tal como temperatura, forca, pressio
ou deslocamento) em uma forma mais conveniente (em
geral um sinal efétrico como a voltagem), cujo propésito
¢ medir o estimulo. O processo de conversiio quantifica
a varidvel de modo que ela possa ser interpretada como
umn valor numérico,

Os sensores podem ser classificados de diferentes
formas, sendo a mais relevante para nés a da categoria do
estimulo ou da varidvel fisica a ser medida, conforme

: .Tibela 6 1 C_ét{égdria's- de estimulos e varidveis fisicas associadas

apresentado na Tabela 6,1. Para cada categoria, podem
existir muiltiplas varidveis a ser medidas, conforme indica-
do na coluna da direira,

Além do tipo de estimulo, os sensores também sdo
classificados como analégicos ou discretos, conforme as va-
ridveis de processo apresentadas no Capitulo 5. Um disposi-
tivo de medicio analdgico produz um sinal analégico
continio como uma tensio elétrica, cujo valor varia de modo
analdgico com a varidvel sendo medida. Termopares, exten-
sOmetros e potencidmetros sAo alguns exemplos. O sinal de
safda de um dispositivo de medigfio analégico deve ser con-
vertido em dados digitais por um conversor analdgico-digital
(Seglo 6.3) de modo a ser utilizado por sm computador,

Um dispositivo de medicio discrefo produz uma sai-
da que pode ter somente determinados valores. Dispositi-
vos de senscreamento discretos costumam ser divididos
em duas categorias: bindrios e digitais. Um dispositivo de

Categoria do estimulo

Exemplos de varidveis fisicas

Mecinico Posicdo (deslocamento, linear e angular), velocidade,

aceleragdo, forga, torque, pressio, desgaste, tensio,
massa, densidade

Elétrico Voitagem, corrente, carga, resisténcia, condutividade,
capacitancia

Térmico Temperatura, calor, fluxo de calor, condutividade
térmica, calor especifico

Radiagio Tipo de radiagao (par exemple, raios gama, raios X,
luz visivel), intensidade, comprimento da onda

Magnético Campo magnético, fluxe, condutividade, permeabili-
dade

Quimico Identidades de componentes, concentracio, niveis de

pH, presenga de ingredientes téxicos, poluentes

fontes: Tabelas semelhantes em 6] e |7].

i
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uz um sinal ligado/desligado. Os dis-

medico bindrio prod
m fechando contato elétrico a

positivos mais comuns opera
partir de nma posi¢do normalmente aberta. Interruptores
de Yimite operam dessa maneira. Qutros sensores bina-
+ios incluem sensores fotoelétricos e interruptores de pro-
ximidade. Um disposilivo de medigio digital produz um
sinal de safda digital tanto na forma de um conjunto de bits
paralelos (por exemplo, uma matriz de sensor fotoelétrico)
como na de uma série de pulsos gue podem ser contados
{por exempla, um codificador 6tico). Seja qual for, o sinal
digital representa a quantidade a ser medida. Transdutores
digitais estdo se tornando cada vez mais comuns porque
sio de ficil leitura quando utilizados como instrurnentos
isolados de medida e porgue sdo compativeis com siste-
tnas computadorizados digitais. Muitos dos sensores e dis-
positivos de medigdo comuns utilizados no controle
industrial estio listados em ordem alfabética na Tabela
6.2. Uma forte tendéncia na tecnologia de sensores foi o
desenvolvimento de diversos sensores muito pequenos. O
termo microssensor refere-se aos disposilivos de medigio
cujas caracterfsticas fisicas possuem dimensfes na escala
do micron, em que 1 micron {1 pm) = 10" m. Micros-

: : .__Tz_\bélz_a 6.2 Diépo's:iﬁ\_'(')_'s' de'me

dicao ébr’r_li.lri‘i'enté utilizados na automacio - i

sensores costumam ser fabricados em silicio por meio de
técnicas de processamento associadas 4 fabricago de cir-
cuitos integrados.

Os sensores podem ser ativos on passivos. O sen-
sor ative responde ao estimule sem a necessidade de
energia externa. Um exemplo ¢ o termopar, que respon-
de ao aumento de temperatura gerando wna pequena
voltagem (na escala de milivolt) que cstd funcional-
mente yelacionada 2 temperatura (no funcionamento
ideal, sua voltagem ¢ diretamente propercional & tem-
peratura). O sensor passive requer uma fonte externa de
energia para operar, como € o caso do fermistor. Ele
também mede temperatura, mas sua operagdo requer
jca passe por ele. A medida que a

(ue uma corrente elétr
téncia elétrica do termistor

temperatura aumenta, a resis
se altera. A resisténcia pode ser medida e novamenie
relacionada  temperatura.

Para cada sensor, existe uma fun¢do de {ransferén-
cia, que ¢ a relagéo entre © valor do esdmulo fsico e 0
valor do sinal produzido pelo sensor em resposta a0 esti-
mulo. A fungiio de transferéncia é relagio entrada/saida.
O estimulo &€ a entrada, e 0 sinal gerado pelo dispositivo

Dispositivo de medigdo

Descricio

Dispasitivo analogi

Acelerdmetro
nos fisicos (capacitivos,

co utilizado para medir vibragao e choque. Pede basear-
piezoresistivos, piezaelétricos).

se em diversos fenéme-

Amperimetro Dispositivo a

nalégico que mede a forga de uma corrente elétrica.

Interruptor bimetalico Interruptor bindrio que uiiliz

1 {mina bimetélica para abrir e fech

resultado da alteragio de temperatur
metal com coeficientes de expansfo térmica diferentes.

ar um contato elétrico como
4. A limina bimetdlica é formada pela uniao de duas tiras de

Dispositivo analGgi

Termbmetro bimetdlico
descricdo anterior)

co de medigic de temperatura formaclo por lamina
que mugda de forma em resposta 3 mudanca de tem

da lsmina pode ser calibrada e modo a indicar

metalica (ver defini¢do na
peratura. A mudanga de forma

a temperatura.

Dinamdmetro

Dispositivo analdgico utilizado para medir forca,
fendmenos fisicos (por exemplo, extensdmetro elétrico,

poténcia ou torque. Pode basear-se em diferentes
efeito piezoelétrico).

Transdutor flutuador Flutuador anexado a um brago de

{dispositivo bindrio).

medir o nivel de liquido em um navic (dispositivo an

alavanca. O movimento giratério do brago pode ser utilizado para

alégico) eu ativar o interruptor par contato

Sensor de vazao

Mediciio analdgica da vazio de liquido, normalmerie
de duas tuhulagies de diimetras diferentes.

baseada na diferenca de pressdo entre o fluxo

Pressostatlo Interruptor binario semel

hante ao interruptor de fim-de-curso, mas ativado pelo aument

o de pressao

do fluido, nda por um objeto com o qual entrou em contato,

Transformador diferencial | Sensor analcgico

linear varidvei
energizada, induz uma tensdo n

de posigio que consiste em uma hobin

magnético de duas hobinas secundérias conectadas em oposigdo. Quando a hebina primdria €

as bobinas secunddrias em fungao

pode ser adaptada para medir forga ou pressdo.

a priméria separada por um nicleo

da posigdo do niicieo. Também

Interruptor de fim-de-

_curso {mecanico) contato elétrico.

Dispositivo analégi
uma forga de pressio conhecid
medicio da pressio atmosférica.

Manometro

Sensor bindrio de cantato no gual o brago da al

avanca ou o hotio de pressdo fecha {ou abre) um

co utilizado para medir a pressao dle gds ou liqui
2 ou ndn. Bardmetro é um tipo especi

do com base na comparagio de
ffico de mandmetro usado na

{continua)
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Dispositive de medigdo

Descricio

Ohmimetro

Dispositivo analégico que meade a resisténcia efétrica.

Codificador ético

Dispositivo digital utilizado para medir posigao efou velocidade, formado por um disco ranhurado
que separa uma fonte de luz de uma fotocélula, A medida que o disco gira, 2 fotocélula percebe a luz
através dos orificios coma uma série de pulsos. A quantidade e a frequéncia dos pulsos sdo proporcio-
nais {respectivamente) & posigao e a velocidade de eixo conectado ao disco. Pode ser adaptado tanto
para meclicdes lineares como para medicdes rotacionais. (O codificador dtico é descrito de forma
mais detalhada na Segdo 7.5.2, sobre sistemas de posicionamento de controle numérico.}

Matriz de sensor
fotoelétrico

Sensor digital compaosto por séries {ineares de interruptores fotoelétricos. A matriz é criada para
indicar a altura ou o tamanho do objeto que interrompe alguns dos feixes de luz.

Interruptor fotoelétrico

Sensor binario ser contato (interruptor) formade por um emissor (fonte de luz} e um receptor
(fotacélula) disparados pela interrupgdo do feixe de luz. Dois tipos comuns: {1} tipo transmitido, no
qual o objete bloqueia o feixe de luz entre o emissor e o receptor, e (2} tipo retroreflexive, no qual
emissor e receptor estdo localizados em um dispositivo e o feixe de luz & emitide por um refletor
remoto, exceto guando o objeto interrompe ¢ feixe refletido.

Fotdmetro

Dispositivo analégico que mede a iluminagdo e a intensidade da luz. Pode basear-se em diferentes
dispositivos fotodetectores, incluindo fotodicdos, fototransistores e fotorresistores.

Transdutor piezoelétrico

Dispositivo analdgico baseado no efeito piezoelétrico de determinados materiais {por exemplo, o
quartzo), no qual uma carga elétrica é produzida quando o material é deformado. Pode ser utilizado
para medir forga, pressdo e aceleragio.

Potencifimetro

Sensor analdgico de posicae formado por um resistor e um contato deslizante. A posicao do contato
sobre o resistor determina a resisténcia medida. Disponivel tanto para medicdes lineares como para
medicdes rotacionais (angulares).

Interruplor de proximidacle

O sensor hindric sem contato que dispara quando um objeto préximo causa alteragdes no campo
cletromagnético. Pode basearse em diversos principios fisicos, incluindo indutdncia, capacitincia,
ultrassom e Gtica,

Pirdmetro de radiagdo

Dispositivo analégico de medigao de temperatura que percebe a radiagao eletromagnética na drea
do espectro infravermelho visével.

Termistor resistivo

Dispositivo analégico de medigdo de temperatura baseado no aumento da resisténcia elétrica de um
material metalico & medida que a temperatura aumenta,

Extenstmetro

Sensor analdgico largamente utilizado para medir forga, torque ou pressio. Baseia-se na alteragio da
resisténcia elétrica resultante da tensao de um material condutor.

Tacdmetro

Dispositivo analdgico formado por um gerador CC (corrente continua) que produz uma voltagem
elétrica proporcional a velocidade de rotacio.

Sensor tatil

Dispasitivo de medigéo que indica contato fisico entre dois objetos. Pode basear-se em qualquer um dos
diversos dispositivas fisicos, como o contato elétrico (para materiais condutores) e o efeito piezoelétrico,

Termistor semicondutor

Centragao de térmico e resistor. Dispositivo analdgico de medigéo de temperatura baseado na
mudanca na resisténcia eléirica de um material semicondutor & medida que a temperatura aumenta.

Termopar

Dispositive analdgico de medicdo de temperatura baseado no efeito termaoelétrico, no qual a jungéo
de duas tiras de materiais distintos emite uma pequena voltagem gue é uma fungio da temperatura
da jungio. Termopares comuns inciuem: Tipo K (chromel-alumel), Tipo | (ferre-constantan) e Tipe E
(chromel-constantan).

Sensor ultrassonico

tapso de tempo a partir do qual se mede a emissao e a reflexdo (a partir de um objeto) de pulsos de
som de alta frequéncia. Pode ser utilizade para medir a distancia ou simplesmente para indicar a
presenga de um objeto.

€ a saida. A funcéio de transferéncia pode ser demonstrada
da seguninte maneira:

5=As) 6.1)

em que S € o sinal de saida (normalmente uma voliagem),
s € o estimulo e f{s) € a relagfio funcional entre eles.

Interruptores de fim-de-curse e outres sensores bind-
rios tém relagdes funcionais bindrias definidas pelas se-
guintes expressdes:

S=1,ses>0,e5=0,ses<0 (6.2)

A forma funcional ideal para win dispositivo analdgico
de medicio € uma relagio proporcional simples, tal como:

S=C+ms {6.3)

em que € € o valor de saida quando o valor do estimulo €
igual a zero, e m € a constante de proporcionalidade entre
s e S, A constante m pode ser definida como a sensibilida-
de do sensor. E uma medida de quanto a safda (ou respos-
ta) do sensor € afetada pelo estimulo. Por exemplo, a
sensibilidade de um termopar chromel/alumel padrio gera
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40,6 microvolts (uV) por grauw Celsius (*C). Outras fun-
gbes de transferéncia apresentam formas matemdticas
mais complexas, incluindo equagdes diferenciais que en-
globam dindimica do tempo, que significa que existe uma
diferenga de tempo entre o momento de ocorréncia do es-
timulo e aguele no qual o sinal de safda indica com exati-
dfio o valor do estimulo,

Antes de utilizar qualquer dispositivo de medigéo, o
operador deve calibrar o dispositivo para que ele determi-
ne a fungle transferéncia, ou seu inverso, que converte a

safda S no valor do estimulo on da varidvel s medida. A
facifidade com a qual se pode realizar o procedimento de
calibragem € um dos critérios pelos quais um dispositive
de medigiio € avaliado. Uma lista das caracterfsticas dese-
Jjaveis nos dispositivos de medigfio € apresentada na Tabela
6.3. Poucos dispositivos de medicio alcangam a pontua-
¢fio mixima em todos esses critérios, e o engenheiro do
sistema de controle deve decidir quais caracterfsticas sdo
mais importantes quando da escotha de um dos sensores
ou transdutores disponiveis para determinada aplicagio.

T B Caraetiristicas deselviis a silécio

e dispositivos de médicao utilizados em sistenias

Caracteristica desejavel Definicio e comentdrios

Alta exatiddo A medicio contém erros sistematicos pequenos em comparagio ao valor real.

Alta precisio A variabilidadle randdmica eu o rufde no valor medido é baixo,

Ampla drea de operagio | O dispositivo de medigdo apresenta exalidio e preciso altas ao longo de uma
ampla faixa de valores das varidveis fisicas medidas.

Alta velocidade de O dispositive responde rapidamente as mudancas nas varidvels fisicas medidas.
resposta Idealmente, o tempo de espera seria igual a zero.

Facilidade de calibragem | A calibragem do dispositivo de medicgic é rdpida e ficil.

Desvio minimo O desvio se refere & perda gradual da exatiddo ao longo do tempo. Desvios altos

demancdam calibragem frequente do dispositivo de medigio,

Alta confiabilidade O dispositivo ndo estd sujeito a situagdes de mau funcionamento e falhas durante
o servico. Ele é capaz de operar em ambientes potencialmente adversos do

processo de manufatura em que é aplicado.

Baixo custo O custe de aquisicio (ou fabricagio) e instalagio do dispositivo de medicio &
baixo se comparado ao valor do dado fornecido pelo sensor.

6.2 ATUADORES

Nos sistemas de controle industrial, um atuador é um
dispositivo de hardware que converte um sinal de comando
do controlador em uma mudanga em um parAmetro fisico.
Essa mudanga normalmente € mecénica, tal como uma al-
teragfo de posigdo ou velocidade. Um atuador € um trans-
dutor, visto que transforma um tipo de quantidade fisica,
como uma corrente elétrica, em outro tipo de quantidade
fisica, como uma velocidade de rotagiio de um motor elé-
irico. O sinal de comando do controlador costuma ser de
baixo nivel e, portanto, um atuador pode demandar tam-
bém um amplificador que aumente o sinal até que ele seja
capaz de acionar o atuador.

A maioria dos atuadores pode ser classificada em
trés categorias, segundo o tipo de amplificador utilizado:
(1) elétrico, (2} hidrédulico e (3} pneumdtico. Os atfuadores
elétricos s30 os mais comuns. Eles incluem motores elé-
tricos de diversos tipos, motores de passo e solenoides.

Os atuadores ¢létricos podem ser tanto lineares (a saida €

um deslocamento linear) como rotacionais (a saida € nm
deslocamento angular). Os atuadores hidrdulicos utili-
zam fluido hidraulico para amplificar o sinal de comando
do controlador. Os dispositivos disponiveis oferecem
movimento linear ou rotative. Os atuadores hidrdulicos
normalmente sdo recomendados quando grandes forgas
sdo necessdrias. Os atuadores pneumdticos utilizam ar
comprimido como energia propulsora. Mais uma vez, hi
atuadores pneumadticos que oferecem movimento linear
ou rofativo. Se comparados aos atuadores hidraulicos,
costumam estar limitados a aplicagOes de forga relativa-
mente baixa devido a baixas pressdes de ar,

Esta secio estd organizada em dois tépicos: (1) mo-
tores elétricos e (2) outres tipos de atuadores, inclusive
alguns movidos a eletricidade. Nossa abordagem nio é
completa, e o objetivo é oferecer uma introdugio dos dife-
rentes tipos de atuadores disponfveis para a implementa-
¢io da automacio e do controle de processos. Uma visdo
mais completa pode ser encontrada em algumas das refe-
réncias, incluindo [2], [3] e [T1].
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6.2.1 Motores elétricos

Um motor elétrico converte energia elétrica em ener-
gia mecénica. A maioria deles € do tipo rotativo, € sua ope-
ragio pode ser explicada com base na Figura 6.2. O motor
€ composto por dois componentes bdsicos: um estator e
um rodor. O estator € o componenie fixo em forma de anel,
e 0 rofor € a parte cilindrica que gira dentro do estator. O
rotor € montado sobre um eixo sustentado por rolamentos
e pode ser acoplado a outros elementos de médquina, como
engrenagens, polias, parafusos de ligagio ou eixos. A cor-
rente elétrica que alimenta o motor gera um campo magné-

tico em deslocamento constante que faz com que o rotor

U CiFigura 6.2 Um miofor elétfict_)"ro'_tati_v{)_'_. :

gire na tentativa de sempre alinhar seus polos aos polos
opostos do estator. Detalhes relacionados ao tipo de cor-
rente (alternada ou contfnua), & criagio do campo magné-
tico em deslocamento constante e a outros aspectos da
construgio do motor abrem espago para diferentes tipos de
motores elétricos. A classificagio mais simples e mais co-
mumente utilizada € a que distingue motores de corrente
continua (do inglés, direct current — DC) de motores de
corrente alternada {do inglés, alternate current — AC),
Dentro de cada categoria, existem diversas subcategarias,
Discutimos aqui trés tipos que sfo largamente utilizados
na automagio ¢ no conirole industrial: (1) motores CC, (2}
motores CA e (3) motores de passo.

Eixo do campo do estator

Entreferro

Eixo do campo do rotor

Estator

Rotor

Fixa do motor

Motores CC. Esses motores siio alimentados por cor-
rente e voltagem constantes, O campo magnético ern desloca-
mento constante € criado por meio de wm dispositivo de
movimento rotativo chamado comutador, que gira com o 10-
tor e toma corrente de uma série de escovas de carbono corn-
ponenfes na montagem do estator. Sua fungfo € alterar
continuamente a polaridade relativa entre o rotor e o estator, de
modo gue o campo magnético produza um torque que gire o
motor de forma ininterrupta, O uso de comutadores representa
amontagem tipica de motores CC. Essa construgho € desvan-
tajosa, pois resulta em centelhamento, desgaste das escovas e
problemas de manutengdo. Ha um tipo especial de motor CC
que evita o uso do comutador e das escovas. Denominado
‘motor CC sem escovas’, utiliza circuitos de estado sélido
paea substituir as escovas e 0 comutador. A eliminagio dessas
pegas trouxe o beneficio de diminuigfio da inéreia da monta-
gem do rotor, permitindo maior velocidade de operagfio.

Os motores CC sdo largamente wtilizados por duas
razGes. A primeira € a conveniéncia da utilizagfio de cor-
rente continia como fonte de energia. Os pequenos moto-

res elétricos dos automdveis, por exemplo, sdio CC porque
a bateria do carro oferece corrente continua. A segunda
razfo para a popularidade dos motores CC € que sua rela-

¢io torque/velocidade € atraente para muitas aplicacdes,
se comparada aos motores CA,

Um tipo comum de motor de corrente continua sdo os
servomotores CC utilizados em sistemas mecanizados e au-
tomatizados — vamos utilizd-los para representar essa classe
de motores elétricos. O termo servomofor significa, simples-
mente, que uma malha (leop) de realimentagfo € usada no
alcance da velocidade de controle. Em um servomotor CC,
wn estator tipico consiste em dois imés permanentes em fa-
dos opostos do rotor. O rotor, chamado de armadura em um
motor CC, € formado por trés conjuntos de fios de cobre en-
rolados em tormo de nicleo de metal ferroso. A corrente de
entrada chega ao enrolamento por um comutador e interage
com o campo magnético do estator, de modo a produzir o
torque que aciona o rotor. A magnitude do torque do rotor €
uma fungéo da corrente que passa através do enrolamento, ©
a refac@o pode ser modelada pela seguinte equacio:

T=KI

I (6.4)
em que T € o torque do motor, N.m; [ € a somatdria da
corrente de armadura, A'; ek, é o torque constante do mo-
tor, N.m/A. A razdio para definir / como somatdria da car-

rente serd explicada em seguida.
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A rotagio da armadura no campo magnético do esta-
tor produz uma voltagem nos terminais da armadura deno-
minada forga contracletromotriz, Na verdade, o mator age
como gerador ¢ essa forga atimenta com a velocidade de
rotacio da seguinte maneira:

E =Ko (6.5)

em que E, € igual & forga contraeletromotriz, V; @ € a velo-
cidade angular, rad/s; e K €avoltagem constante do motor,
V(rad/s). A intengiio da forga contragletromotriz € reduzir a
corrente gue flui no enrolamento da armadura. A velocidade
angular em rad/s pode ser convertida para uma velocidade
de rotagée mais farniliar da seguinte maneira:

Naz=— (6.6)

em que & € igual & velocidade de rotagfo, rev/min (rpm).
Dadas a resisténeia da armadura, R, e avoltagem de
entrada, V, . fornecidas pelos terminais do motor, a corren-
te resultante na armadura € I = V. /R . Essa ¢ a cotrente
inicial que produz um torque inicial conforme dado pela
Equagiio (6.4). Entretanto, & medida que a armadura co-
mega a girar, ela gera a forga contracletromotriz E, que
reduz a voltagem disponivel. Assim, a corrente real na ar-
madura depende da velocidade de rotagfio do rotor,

1’:.-” - Eh Virr B Kv o
= (6.7)
R, R

I =

«

em que fodos os termos ja foram definidos anteriormente.
Combinando as equagbes (6.4) ¢ (6.7), o torque produzido
pelo servomotor CC a uma velocidade o €;

Vi K w

n v

T = K, R

(6.8)

[

A forga mecénica produzida pelo motor € o produto
do torque e da velacidade, conforme definida na equagio
a seguir:

Torque T

/— Torque inicial

Motor

P=Tm {6.9)

em que P ¢ poténcia em N.an/s (Watts); T € o torque do
motor, N.m; e m € a velocidade angular, rad/s. A poténeia
correspondente € dada por:

(6.10)

em que a constante 743,7 € o fator de conversio 745,7 W = | hp.

O servomotor pode estar conectado tanto diretamen-
te como por meio de uma engrenagem de reduciio a um
equipamento, que, por sua vez, pode ser wmn ventilador,
uma bomba, um eixo, umn fusc de mesa ou qualquer outro
aparelho mecinico semelhante. O aparelho representa a
carga acionada pelo motor e requer um determinado tor-
que para operar. O torque normalmente estd relacionado
de alguma maneira & velocidade de rotagio. Em geral, o
torque aumenta com a velocidade. No caso mais simples,
a relagiio € proporcional:

T, =Ko (6.11)

em que T, € o forque de carregamento, N.m; e K, € a cons-
fante de proporcionalidade entre o torque e a velocidade
angular, N.m/(rad/s). A relagdo entre K, e T, pode ndo ser
proporcional, de modo que o préprio K, dependa da velo-
cidade angular. Por exemplo, o torque necessdrio para
acionar um ventilador aumenta aproximadamente com o
quadrado da velocidade de rotagdo, T, e< @,

O torque desenvolvido pelo motor e o demandado
pela carga devem ser balanceados, Ou seja, T = 7, em
operagdes de estado estaciondrias, e esse montante de
torque ¢ denominado ponto de operagio. A relagiio do
torque do motor com a velocidade angular pode ser de-
monstrada conforme se vé& na Figura 6,3 e denominada
curva torgue-velocidade. Também na Figura 6.3 se vé a
relacdo carga-torque. A intersec@o dos doeis tragos é o
ponto de operagdo, definido pelos valores do torque e da
velocidade angular,

&gura 6 30 Curva torque velec:dade de um servomotor cc (1deahzadu) e tlplca?relagao carga/torque. A mter—
segao dos dms lragos e o, pontu de operagae S T :

Carga

%—— Ponto de aperagio

/— Velocidade sem carga

Velocidade w
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EXEMPLO 6.1

Operagao de um servomotor CC

Um servomoter DC possui uma constante de torque, K =
0,095 N.m/A, e uma constante de voltagem, K,=0,11V/
{radfs). A resisténcia da armadura é £ = 1,6 ohms. Uma
tensao de 24 V € usada na operagio do motor. Determi-
ne {a) o torque inicial gerado pelo motor assim que a
tensdo € aplicada (denominado torque estaciondrio —
stall torque), (b} a velocidade maxima quando o torgue é
igual a zero e (c) 0 ponto de operagde do motar quandoe
ele estd conectado a uma carga cuja caracteristica de
torque € dada por 7, = K,m e K, = 0,007 N.m/(rad/s). Dé
a velocidade de rotagio em rev/min.

Selucdo: (a}) Em w =0, a corrente da armadura é/ =V, /
R, =24/16=15A

O torque correspondente €, entdo, T = K/J, = 0,095(15) =
1,425 N.m.

(b) A velocidade maxima ¢ alcancada quando a forga
contraeletromotriz £, € igual a tensdo terminal V, .

E,=Ko=01wn=24V
w=24/0,11 = 218,2 rad/s
(c) O torque de carga ¢ dado pela equagao 7, = 0,007 .

A equagdo do torgue do motor é dada pela Equacio
(6.8). Utilizando os dados do problema,

T=0,095 (24 - 0,11 @)/1,6 = 1,425 -~ 0,00653 w.

Fazendo T =T, e resolvendo w, temos que » = 105,3 radfs.
Convertendo esse valor na velocidade de rotagao, N =
60(105,3)/2n = 1.006 rev/min.

EXEMPLO 6.2

Poténcia do servomotor CC

No exemplo anterior, qual a poténcia distribuida pelo
motor no ponto de operagdo? Dé a resposta em (a) Watts
e em (b) cavalo-vapor (horsepower — hp).

Solucdo: (a) Em @ = 105,3 rad/s e utilizando a equacio
do torque de carga,

T, = 0,007 (105,3) = 0,737 N.m
Poténcia P=Tm = 0,737 {105,3) = 77,6 W.

(b} Poténcia em hp = 77,6/745,7 = 0,104 hp.

Nosso modelo de operacio de servomotor CC igno-
ra certas perdas e ineficiéncias que ocorrem nesses moto-
res {perdas semelhantes acontecem em todos os motores
elétricos), Hssas perdas incluem a perda de contato entre
as escovas no comutador, perdas na armadura, atritos com
o ar (perda pelo arraste do ar em velocidades de rotago
mutto altas do rotor) e perda por atrito mecinico nos rola-
mentos. Nosse modelo também ignora a dindmica da ope-
ragiio do motor. Na verdade, a caracteristica de inércia do
proprio motor e a carga por ele impulsicnada, bem como
quaisquer mecanismos de transmissdo (por exemplo, nma

caixa de marchas), teria papel importante na determina-
¢éo de come o motor opera como funcgfio do tempo. Ape-
sar das limitagGes, as equagbes conseguem tlustrar uma
das vantagens significativas do servomotor CC, que € sua
habilidade de distribuir um torque bastante alto em velo-
cidade inicial igual a zero. Além disso, ¢ um motor de
velocidade varidvel e sua diregiio de rotagiio pode ser
prontamente alterada, Essas sfio consideragGes importan-
tes em muitas aplicacdes de automagfo, nas quais fre-
queniemente € nccessdrio iniciar e parar a rotagio do
motor ou reverter sua diregio.

Motores CA. Embora os motores CC apresentem
inimeras caracterfsticas interessantes, também possuem
duas fortes desvantagens: (1) o comutador € as escovas
utilizadas na condugiio da corrente da montagem do esta-
tor para o retor causam problemas de manutencgio nesses
motores e (2} a fonte de energia mais comum no setor € a
corrente alternada, nfio a continua. Para utilizar corrente
alternada no acionamento de um motor CC, € preciso
acrescentar um retificador que converta a corrente alterna-
da em contfnua. Por essas razdes, os motores CA sio lar-
gamente utilizados em muitas aplicagdes industriais. Eles
n&o usam escovas e sio compativeis com o tipo anterior de
energia elétrica.

Motores de corrente alternada operam por meio da
geracdo de um campo magnético rotativo no estator, em
que a velocidade de rotagfio depende da frequéncia da
poténcia elétrica de entrada. O rotor & for¢ado a girar na
mesima velocidade do campo magnético. Os motores CA
podem ser classificados em duas grandes categorias: mo-
tores de inducdo e motores sincronos. Os smotores CA de
indugdo sfo, provavelmente, os mais amplamente utiliza-
dos no mundo devido & construgiic relativamente simples
e a0 baixo custo de manufatura. Na operagiio desse tipo de
motor, a rotagio do rotor através do campo magnético do
estator induz a formacéo de outro campo magnético. Devi-
do a essa caracteristica, o rotor, na maioria dos motores de
indugfo, nio precisa de uma fonte externa de energia elé-
trica. Os motores CA sincronos operam por meio da ener-
gizaglo do rotor com corrente alterada, o que gera um
campo magnético no espago que separa o rotor do estator.
Esse campo magnético cria um torque que gira o rotor na
mesma velocidade de rotagio das forcas magnéticas no
estator. Motores sincronos s80 mais complexos porgue re-
querem um dispositivo denominado exeilador para iniciar
a rotagdo do rotor quando a energia chega ao motor. O
excitador aumenta a velocidade de rotagfio do rotor para
sincronizd-la com a do campo magnético rotativo do esta-
tor, 0 que € condi¢io necessidria para que um motor CA
sincrono funcione,
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Tanto os motores por indugio como os sincronos ope-
ram a uma velocidade constante que depende da frequéncia
da poténcia elétrica de entrada. Suas aplicagbes costuman
ser aquelas nas quais existe necessidade de funcionamento
em uma velocidade constante. Essa € uma desvantagem
em muitas aplicagdes de avtomagio, pois alteragdes fre-
quentes de velocidade costumam ser necessdrias com tan-
tos infcios e paradas. A questdo da velocidade algumas
vezes & tratada por meio de acionadores de frequéncia
ajustivel (denominados inversores) que controlam a fre-
guéncia de corrente alternada para o motor. A velocidade
do motor € proporcional 2 frequéncia e, portanto, alterd-la
significa alterar a velocidade do motor, Os avangos na ele-
trdnica do estado s6lido ajudaram a melhorar o controle da
velocidade nos motores CA e o8 tornaram competitivos
em algumas aplicagSes tradicionalmente reservadas aos
motores CC.

Motores de passo. Essa classe de motor fornece
rotacfio na forma de deslocamentos angulares discretos,
chamados de passos. Cada passo angular € atuado por um
pulso elétrico discreto. A rotagfio angular total é controla-
da pelo nimero de pulsos recebidos pelo motor, e a velo-
cidade de rotacio ¢ controlada pela frequéncia dos pulsos.
O angulo do passo estd relacionado ao piimero de passos
para o motor conforme a relagiio:

360

I

(6.12)

a =
¥

em que o ¢ ignal ao dngulo do passo, graus (); e n € igual
a0 nimero de passos para 0 motor de passo, que deve ser
um valor inteiro. Valores comuns para o dngulo do passo
nos mofores de passo comercialmente disponiveis s80
7.5°, 3,6 ¢ 1,8°, correspondendo a 48, 100 ¢ 200 passos
(pulsos) por volta do motor. O fngulo total, A , por meio
do qual o dngulo gira € dado por:

A =nao
H P

[

(6.13}

emque A € medido em graus ("); 7, é o nimero de puisos
recebido pelo motor e o € 0 dngulo do passo. A velocidade
angular o ¢ a velocidade de rotagdo N sio dadas pelas ex-

pressoes:
2af,
w = f[ (6.14)
nS
60
= h (6.15)

1,

em que o € igual & velocidade angular, rad/s; N € a veloci-
dade de rotagiio, rev/min; f ¢ a frequéncia de pulsos,
pulsos/s; e n, € o numero de passos no motor, passos/Iev
ou pulsosfrev.

As relagdes torque-velocidade tipicas nos motores de
passo sio apresentadas na Figura 6.4, Assim como no
servomotor CC, o torque diminui quando a velocidade de
rotagio aumenta, Como a velocidade de rotagdo estd rela-
cionada a frequéncia do pulso no motor de passo, 0 torque
& mais baixo em taxas de pulso mais altas. Conforme indi-
cado na figura, existem dois modos de operagfio, travado e
girando. No mode travado, cada pulso recebido pelo mo-
tor faz com que se dé um passo angular discreto; o motor
inicia e para (a0 menos aproximadamente) com cada pul-
s0. Nesse modo, o motor pode ser parado ¢ iniciado e sua
direciio pode ser revertida. No modo girando, normalmen-
te associado a altas velocidades, a rotagfio do motor € mais
ou menos contfnua e ndo permite paradas ou reversio de
direciio a cada passo subsequente. Ainda assim, o rotar
continua respondendo aos pulsos individuais; ou seja, a
relagfio entre a velocidade de rotacio € a frequéncia dos
pulsos € mantida nesse modo.

Os motores de passo sdo utilizados em sistemas de
controle de malha aberta para aplicagGes nas quais o torque
¢ 0s requisitos de energia sdo modestos, Eles sfo largamente

Torgue T

travado

Mado passo

Modo
girando

Velocidade w
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utilizados em maquinas-ferramenta e em outras miquinas
de produgiio, robds industriais, plotadores x-y, instrumen-
tos médicos e cientificos e em periféricos para computado-
res. E provdvel que a aplicagio mais comum seja mover os
ponteiros de relégios de quartzo analdgicos.

6.2.2 QOutros tipos de atuadores

Existem outros tipos de atuadores elétricos além dos
motores. Eles incluem solenoides e relés, que sfio disposi-
tivos eletromagnéticos como motores elétricos, mas que
operam de maneira diferente. Existem também atuadores
que operam utilizando forga hidrdulica ¢ pneumdtica.

Atuadores elétricos diferentes dos mofores, Os
dois ataadores descritos aqui sio os solenoides e os relés
eletromecinicos. Um solenoide € formado por wn pistdo
mdvel dentro de uma bobina de fios estaciondria, confor-
me mostra a Figura 6.5. Quando uma corrente € aplicada &
bobina, el age como um fmé, atraindo o pistio para os
fics. Quando a corrente € desligada, uma mola retorna o

0 Figura 6.5 Solenoide

pistiio para sua posigfo anterior. Solenoides lineares do
tipo descrito aqui costumam ser utilizados para abrir ou
fechar vélvulas em sistemas de fluxo de fluido, tais como
equipamentos de processamento quimico, Nessas aplica-
¢des, o solenoide age puxando ou empusrando (linearmen-
te). Solenoides rotativos também estdo disponiveis para
oferecer movimenio rotativo, em geral sobre uma faixa
angular limitada (por exemplo, de uma posi¢iio neutra até
urn Angulo entre 25° e 909).

Um relé eletromecdnico € um interruptor elétrico
liga/desliga formado por dois componentes principais:
uma bobina estaciondria ¢ wm brago mdvel que pode ser
feito para abrir ou fechar um contato elétrico através de
um campo magnético gerado quando a corrente passa pela
bobina. A razfo para utilizagfio de um relé € que ele pode
ser operado com niveis relativamente baixos de corrente,
mas ele abre e fecha circuitos que operam correntes efou
voltagens altas. Assim, os relés representam um modo se-
guro de ligar e desligar remotamente v equipamento que
requer altos valores de energia elétrica,

!

Mola (retorno)

-—1—— Bobina {sem energia)

Comprimento da viagem

T -

e PiSER0

Atuadores hidraulicos e pneumadticos. Essas
duas categorias de atuadores sdo energizadas por fluxos
pressutizados. Oleo € utilizado nos siteras hidréulicos e
ar comprimido é utilizado nos sistemas pneuméticos. Em
ambas as categorias, os dispositivos sdo semelhantes no
funcionamento, mas distintos na construgdo devido is
diferengas nas propriedades do dleo e do ar. Algumas
dessas diferencgas e seus efeitos sobre caracteristicas e
aplicacGes dos dois tipos de atuadores, sdo mostradas na
Tabela 6.4.

Atnadores hidriulicos e pneumdticos estdo dispo-
niveis tanto para movimentagio linear como para a mo-
vimenta¢io rotativa. O cilindro, ifustrado na Figura 6.6,

¢ um dispositivo de movimento linear comum. E basi-
camente um tubo, e um pistdo € forgado a deslizar em
seu interior devido & pressiio do fluido. Dois tipos sdo
mostrados na figura: {a) agdo simples com retorno por
mola ¢ (b) dupla aglio. Embora esses cilindros operem
de modo semelhante para ambos os tipos de fluido, €
mais dificil predizer as caracteristicas de velocidade e
forga nos cilindros pneuméticos por causa da compres-
sibilidade do ar nesses dispositivos. Nos cilindros hi-
draulicos, o fluido ndo € comprimido, e a velocidade e a
forga do pistio dependem da vazéio do fluido e da pres-
s&0 no interior do cilindro, respectivamente, conforme

dado pela relagies:
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“Tabela’6.4 ‘Comparacdo dos sistemas hidrdulicos e pricumdticos: =7

Caracteristica do sistema

Sistema hidrautico

Sisterna pneumatico

Fluido pressurizado

Oleo {ou emuisio dgua-Gleo)

Ar comprimido

Compressibilidade

Incompressivel

Compressivel

Nivel tipico de pressao do
fluido

20 MPa {3.000 Ib/pol?)

0,7 MPa {160 Ib/pal?)

Forgas aplicadas pelos Altas Baixas
dispositivos
Velocidades de atuagdo dos | Baixas Altas

dispositivos

Controle de velocidade

Controle de velocidade
preciso

Difici! de controlar com
precisio

Problemas com vazamento
de fluidos

Sim, danos patenciais na
seguranga

Sem problemas quando o ar
vaza

Custos relativos dos
dispositivos

Altos {fator de cinco a dez
vezes)

Baixo

Construgio e manufatura de
dispositivos

Necessirios bons acabamen-
tos de superficie e tolerdncias
restritas nos componentes

Em vez de compoenentes de
alta precisdo, anéis de
vedagdo sdo utilizados na
prevencdo de vazamentos

Aplicagfes de automagio

Preferiveis quando forgas
intensas e controle preciso
sdo necessdrios

Preferiveis quando o custo
baixo e a alta velocidade de

atuagdo sAo necessarios

Haste

Mola (retorno)

o

qu_l

. Figura 6.6 Cilindro ¢ pistdo: (a) agﬁ_b's:i'r_ﬁp'leffs_'_cbni'_n_jbla__dé_' retorno € (b) acdo dupla - .

<-————— Haste

'« Porta do fluido

=]

Pistdo Pistdo
- Cilindro l<¢—m Cilindro
F"‘:“ﬂf Parta do fluido F‘;& Porta do fluido
{a) {b)
8] secdo transversal do cilindro, m® (pol?); F € a forca apli-
V= A (6.16) cada, N {1bf); e p € a pressiio do fluido, N/m? ou Pa (1b/
pol?). Vale ressaltar que, em um cilindro de agio dupla,
F=pA (6.17}

ermn que v € a velocidade do pistio, m/s (polfs); O € a

taxa de fluxo volumétrico, m¥s (pol¥/s); A € a drea da

a drea & diferente nas duas dire¢des devido a presenca
da haste. Quando o pistiio estd retraido no cilindro, a
drea da seciio transversal da haste deve ser subtraida da
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4rea do cilindro. Isso significa que a velocidade do pis-
tdo serd wm pouco maior € a forga aplicada serd um
pouco menor quando o pistio estiver recuando (curso
reverso) se comparado a quando ele estiver avangando
(curso adiante}.

Motores rotatives acionados por fltuidos também
estdo disponiveis para o fornecimento de movimento ro-
tativo continuo. Os motores hidrdulicos sio bons no de-
senvolvimento de torques altos, enquanio os motores
pneumdticos podem ser utilizados para aplicagtes de alta
velocidade. Existem indimeros mecanismos diferentes por
meio dos quais esses motores podermn operar, incluindo o
uso de pistes, palhetas e turbina. As caracteristicas de
desempenho dos motores rotativos acionados por ar sdo
mais dificieis de ser analisadas, conforme jd observado
para o functonamento dos cilindros pneumdticos. De ou-
tro lado, motores hidrdulicos apresentam bom comporia-
mento. Em geral, a velocidade de rotagio de nm motor
hidrdulico ¢ diretamente proporcional a vazio de fluido,
conforme definido na equagio:

©=KQ (6.18)

em que ® € a velocidade angular, rad/s; ¢ € 4 vaziio de
fluido volumétrica, m¥/s (pol*/s); ¢ K ¢ uma constante de
proporcionalidade com unidade de rad/m? (rad/pol®). A ve-
locidade angular (rad/s) pode ser convertida em revolu-
¢Oes por minutos (rev/min) multiplicando-a por 60/2x.

6.3 CONVERSORES ANALOGICO-
-DIGITAL

Para ser utilizados pelo computador, os sinais anald-
gicos contfnuos do processo devem ser convertidos em
valores digitais, e os dados digitais gerados pelo computa-
dor devem ser convertidos em sinais analdgicos a ser usa-
dos pelos atuadores analdgicos. Nesta secfio, discutimos a
conversdo analdgico-digital; a conversfio digital-analogico
¢ abordada na préxima secfio.

O procedimento para conversiio de um sinal analdgi-
co do processo em forma digital normalmente é composto
pelas etapas e os dispositivos de hardware descritos a se-
guir e ilustrados na Figura 6.7:

1. Sensor e transdumtor, Sio os disposiiivos de medigio
que geram © sinal analégico (Secio 6.1).

2. Condicionwmenio do sinal. O sinal analégico continuo
do transdutor pode demandar condicionamento de ma-
neira a assumir uma forma mais apropriada. O condi-
cionarmento tipico de sinais inclui (1) filtragem para
remog¢io de ruidos e (2) conversdo de uma forma de
sinal para ouira, por exemple, conversiio de corrente
para voltagem.

3. Multiplevador. E um dispositivo de interrupciio co-
nectado em série a cada um dos canais de entrada do
processo; € utilizado para compartilthar o tempo do
conversor analdgico-digital (do inglés, analog-to-

-digital converter — ADC) entre os canais de entrada.

A alternativa € ter um ADC separado para cada canal,
0 que aumentaria o custo para uma grande aplicacio
com muitos canais de entrada. Como as variaveis do
processo precisam ser tomadas somente periodica-
mente, a utilizagio de um multiplexador oferece uma
alternativa vidvel em termos de custo se comparada
ao0s ADXCs dedicados aos canais individuais.

4, Amplificador, B utilizado para escalar o sinal de en-
trada para mais ou para menos de forma a tornd-lo
compativel com a faixa do conversor analdgico-
-digital.

5. Conversor analdgico-digital. Como o nome indica, a
fungiio do ADC € converter o sinal analdgico de entra-
da em sinal digital.

Consideremos a operagio do ADC, que € ¢ coragio
do processo de conversio. A conversio analdgico-digital

ocorre em irés fases: (1) amostragem, (2) quantizagio e

Figura 6.7 Etapas da conversio analégico-digital de sinais analégicos continuos do processo

=21 Processo a >

{1} Sensor e

transclutor

(5)ADC
Entrada — i (2) Condicionamenic
digital para [ I do sinal
o computador

{4) Amplificador == Quitros sinais

{3) Multiglexador
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(3) codificagfio. A amostragem consiste na conversdo do
sinal continuo em uma série de sinais analdgicos discretos
em intervalos periddicos, conforme mostra a Figura 6.8,
Na quantizagio, cada sinal analégico discreto € atribuido a
um dos nimeros finitos dos niveis de amplitude previa-
mente definidos. Esses niveis sdo valores discretos de vol
tagem que variam conforme a faixa de trabalho do ADC.
Na fase de codificagfio, os niveis de amplitude discretos
obtidos durante a quantizacfio sio convertidos em codigo
digital, representando os niveis de amplitude discretos por
meio de uma sequéncia de digitos bindrios,

Na escolha de um conversor analégico-digital para
uma aplicagéo, 0s seguintes fatores sio relevantes: (1) taxa
de amostragem, (2) tempo de conversio, (3) resoluciio e
(4) método de conversio.

A taxa de amostragem é aquela na qual os sinais ana-
légicos continuos sio tomadas ou pesquisados. Uma alta
taxa de amostragem significa que se pode chegar mais per-
to da forma de onda contfnua do sinal analdgico. Quando
0s sinais de entrada sfo mulltiplexados, a taxa de amostra-
gem mais alta possivel para cada sinal € a taxa mdxima de
amostragem do ADC dividida pelo néimero de canais pro-
cessados pelo multiplexador. Por exemplo, se a taxa mdxi-
ma de amostragem do ADC ¢ 1,000 amostras/s e existern
dez canais de entrada no multiplexador, entio 4 taxa méxi-
ma de amostragem para cada linha de entrada & 1.000/10 =
100 amostras/s. (Esse procedimento i gnora perdas de tem-
po causadas pela interrupgiio do multiplexador.)

A taxa de amostragem mais alta possivel de um ADC
€ limitada pelo tempo de conversio do ADC. O tempo de
conversiio de um ADC € o intervalo de tempo decorrido
entre a aplicagio de um sinal de entrada e a determinaciio
do valor digital pelas fases de quantizagiio ¢ codificagio
do procedimento de conversio. Esse tempo depende (1) do
tipo de procedimento de conversdo utilizado pelo ADC e
(2) do nimero de bits # utilizados para definir o valor digi-
tal convertido. Conforme n aumenta, o fempo de conver-
sdo diminui (0 que € ruim), mas a resolucio do ADC
aumenta (o que € bom).

_ na!oglco dlg;tal

Variavef

maI anafeg:co convert:do em uma serie de dados discretos de amostragem por mem do_conversor

A resolugdo de um ADC € a precisiio com a qual o
sinal analdgico € avaliado. Como o sinal & representado na
forma bindria, a precisio & determinada pelo ndmero de
niveis de quantizagio, o que, em contrapartida, ¢ determi-
nado pela capacidade de bits do ADC e do computador. O
nimero de nivels de quantizagio € definido por;

N =2n (6.19)

em que N € o nidmero de niveis de quantizagfio e i € o
ndmero de bits, A resolugio pode ser definida na forma de

equagdo como:
L L
R = = (6.20)
METN, - T

em que R, € a resolugiio do ADC, também denominada
espago entre nivels de guantizacéo, que & o comprimento
de cada nivel de quantizacio; L € o limite da faixa de tra-
balho do ADC, normahmente entre 0-10 V (o sinal de en-
trada normalmente precisa ser amplificado, para mais ou
para menos, até essa faixa); e Nq € o miimero de niveis de
quantizagfo, definido na Equago (6.19).

A quantizagiio gera um erro, visto que o valor digital
quantizado pode ser diferente do valor real do sinal anald-
gico. O maior erro possivel ocorre quando o valor verda-
deiro do sinal analégico ests na fronteira entre dois niveis
de quantizagdo adjacentes. Nesse caso, o erro é a metade
do espagamento entre os niveis de quantizagfo. Assim
sendo, o erro de quantizacio & definido como:

1
Erro de quantizagio = + ERADC (6.21)

Diversos métodos de conversiio estio disponiveis para
uso na codificagio de um sinal analdgico em seu valor digi-
tal equivalente. Vamos discutir a técnica mais comumente
empregada, denominada método de aproximacdo sucessiva.
Nesse método, uma série de tens@es de referéncia € sucessi-
vamente comparada ao sinal de entrada cujo valor é desco-
nhecido, O mimero de tenses de referéncia cotresponde ao
niimere de bits usados na codificaciio do sinal. A primeira

Sinal analdgico

Sinal discreto
da amostragem

Tempo
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tensio de referéncia & metade da faixa de trabatho do ADC,
e cada tensfo de referéncia subsequente € metade do valor
anterior. A comparagio do restante da voltagem de entrada
comm cada tensdo de referéncia retorna um bit no valor 1, se
a entrada exceder o valor de referéneia, ¢ 0, se a entrada for
menor do que o valor de referéncia. Os valores de bits se-
guintes, multiplicados por suas tensGes de referéncia corres-
pondentes, formam o valor codificado do sinal de entrada,
Vamos ilustrar esse procedimento com win exemplo.

EXEMPLO 6.3

Método de aproximacio sucessiva na conversio anald-
gico-digital

Suponha gue o sinal de entrada € 6,8 V. Utilizado o mé-
todo de aproximagio sucessiva, codifique o sinal para
um registro de seis bits para um ADC com limite de es-
calade 10V.

Solugdo: o procedimento de codificagio para a entrada
de 6,8V é ilustrado na Figura 6.9. Na primeira tentativa,
6,8V é comparado a 5V. Coma 6,8 > 5, o valor do pri-
meiro bit é 1. Comparando o valor restante (6,8 - 5) =
1,8 V com a segunda tensdo de ensaio de 2,5 V, temos
zero para o valor do bit, jd que 1,8 < 2,5. A terceira
tensio de ensaio € igual a 1,25 V. Come 1,8 > 1,25, 0
valor do terceiro bit € 1. O resto dos seis bits sdo avalia-
dos na figura para resultarem no valor codificado igual a
6,718 V.

S _...'.Fig.l:.l_l.‘.i:i_.:'ﬁ.'._.gjg ‘Método de ap'roi(i_iﬁzig_io s_qcéééiy_ai_fapii_ciadﬁ:"ébiE)’(énip'Ed:'3"_'5"{ :

6.4 CONVERSORES DIGITAL-
ANALOGICO

O processo executado por um conversor digital-
-analégico (DAQC) € o contrdrio do processo ADC. O DAC
transforma a saida digital do computador em um sinal conti-
nuoe que aciona um atuador ou cutro dispositivo analdgico. A
conversdo digital-analdgico € composta de duas etapas: (1)
decodificagdo, na qual a saida digital € convertida em uma
série de valores analdgicos em momentos discretos de tem-
po, e (2) exploragdo de dados (do inglés, data holding), na
qual cada valor sucessivo € transformado em wm sinal conti-
nuo (normalmente voltagem elétrica) usado para acionar o
atuador analdgico durante o intervalo de amostragem.

A decodificagio € alcancada por meio da transferén-
cia do valor digital do computador para um registro bind-
rio gue controla uma fonte de voltagem de referéncia.
Cada bit sucessivo no registro controla metade da voita-
gem do bit precedente, de modo que o nfvel da voltagem
de saida € detcrminade pelo estado dos bits no registro.
Assim, a voltagem de saida ¢ dada por:

E, =E_{0,5B +0,258 +0,1258 +..+ (2"V'B ] (6.22)
em que E, € a voltagem de saida da etapa de decodificagio,
V; E € a voltagem de referéncia Vi e B, B,..... B, sfio os
estados dos bits sucessivos no regisiro, zeroou um; e n € o
ndmero de bits no registro bindrio.

Voltagem
de entrada
8 ]
6,8V
6 i
|
!
| Para a precisdo de seis
digitos, o valor bindrio
- lhav = .
2 . ! digital resultante £ 101011,
0,55 0,238 definido como:
] Tx5V
6,
0,6250312% 1 0% 2,5V
7 1,25 1x 1,25V
| on— 0x 0,625V
23V 1x0,312V
1x0,150V
Voltagﬁem‘ Y Total = 6,718V
de referéncia _
. Sa}da e 1 5 : : "
digital ‘
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O objetivo da etapa de exploraciio de dados € aproxi-
mar o conjunto formado pela série de dados, coaforme
tlustra a Figura 6.10. Os dispositivos de exploragio de da-
dos sio classificados conforme a ordem do céleulo de ex-
trapolagfio wiilizado para determinar a voltagem de safda
durante os intervalos de amostragem. O extrapolador mais
comum € o refentor de ordem Zero, no qual a voltagem de
saida entre os instantes da amostragem € uma sequéncia
de sinais de passo, como mosira a Figura 6.10(a). A fun-
¢do de voltagem € constante durante o intervalo da amos-
tragem e pode ser expressa de modo simples como:

E(1) = E, (6.23)

em que k() € a voltagem como fungio do tempo ¢ durante
o intervalo de amostragem, V, e £, € a voltagem de saida
da etapa de codificagio, conforme Equagio (6.22).

O retentor de dados de primeira ordem € menos co-
mum do gue o de ordem zero, mas ele costuma aproximar
com maior precisfio o conjunto de dados da amostragem,
Com o refentor de primeira ordem, a fungao voltagem E(7)
se altera durante o intervale de amostragem com uma in-
clinagdo constante determinada pelos dois valores anterio-
res de F,. Expressando matematicarmente, temos que:

E()=E +ot (6.24)

em que o € a taxa de alteragio de E(7); K € a voltagem de
safda da Equacdo (6.22) no inicio do intervalo de amostra-
gem, V; e ¢ € o tempo, s. O valor de o € calculado a cada
intervalo de amostragem como:

a = M;L) (6.25)

T
em que £, ¢ a voltagem de saida da Equagiio (6.22) no
inicio do intervalo de amostragem, V; T € o intervalo de
tempo entre os instantes de amostragem, s; e E(~T) € 0
valor de E, da Equagio (6.22) do instante de amostra-

" Figlra 610, Etapa de exp

-:. (.)I"d‘_?'ﬁ.-'-
Valtagem 4 Conjunto Conjunto de
ideii ordem zero
~
0 §
Tempo

(a)

gem anterior, que retrocede conforme 1, V. O resultado
do retentor de primeira ordem € apresentado na Figura
6.10(b),

EXEMPLO 6.4

Retentores de ordem zero e de primeira ordem para
cenversores digital-analégico

Um canversor digital-analégico utiliza uma voltagem de
referéncia de 100 V e possui uma precisio de & bits, Em
trés instantes de amostragem sucessivos, com diferenga
de 0,5 segundo entre cada um, os dados armazenados
no registro bindrie sdo os seguintes:

Instante Dado bindrio
1 131000
2 101010
3 101101

Determine (a) os valores de saida do decodificador para
os trés instantes de amostragem, (b) os sinais de voltagem
entre os instantes 2 e 3 para um relentor de ordem zero,
e (¢} os sinais de voltagem entre os instantes 2 ¢ 3 para
um retentor de primeira ordem.

Solucado: (a) Os valores de saida do decodificador para
os trés instantes de amostragem sdo calculados conforme
a Equagho (6.22):

Instante 1, £, = 100{0,5(1} + 0,25(0) + 0,125{T) +
0,0625(0) + 0,03125(0) + 0,015625(M} = 62,50V
Instante 2, £, = 100{0,5(1} + 0,250} + 0,125(1) +
0,0625(0) + 0,03125(1) + 0,015625(0)} = 65,63V
Instante 3, £, = T10G{0,5(1) + 0,250 + 0,125(1} +
0,0625(1) + 0,03125{0) + 0,015625{1)} = 70,31V

{b} O retentor de ordem zero entre os instantes 2 e 3 re-
sulta em uma voltagern constante £(tj = 65,63 V, confor-
me Equagdo (6.23).

loracio de dados utilizando (a) réfentor de ordem zero e (b} refentor de primeira -

Voltagem Conjunto de

primeira ordem

A ~

Tempo
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{cy O retentor de primeira ordem resulta em uma voltagem
crescente. A inclinagdo o é dada peta Equagao (6.25):
65,03 - 62,5
g - — =
0,5

6,25

e, pcla Equagdo (6.24}, a fungdo voltagem entre os ins-
tantes 2 e 3 &

£(t) = 65,63 + 6,251

Esses valores e essas fungdes sdo representados na Figura
6.11. Observe que, comparado ao retentor de ordem
zero, o retentor de primeira ordem antecipa com maior
precisac o valor de £, na instante de amostragem 3.

6.5 DISPOSITIVOS DE ENTRADA/
SAIDA PARA DADOS DISCRETOS

Dados discretos podem ser processados por um com-
putador digital sem os tipos de procedimentes de con-
versiio necessdrios para os sinais analdgicos continuos.
Conforme vimos anteriormente, os dados discretos se di-
videm em trés categorias: {a) dados bindrios, (b) dados
discretos que nfio sio bindrios ¢ (¢) dados de pulso, A Ta-
bela 6.5 resume as interfaces de entrada/safda para as trés
categorias de dados discretos.

6.5.1 Interfaces de contato de entrada/
saida

As interfaces de contato pedem ser de dois tipos: en-
trada ou saida. Essas interfaces trazem os dados bindrios do
processo para o computador e transmitem sinais bindrios
do computador para o processo, respectivamente, Os ter-
mos ‘entrada’ e ‘saida’ fazem referéncia ao computador,

" Figira 6,11 Solicso do Exemplo 6.4 7

Voltagem

700~

Uma inferface de contato de entrada € um dispositi-
vo por meio do qual os dados bindrios sdo lidos pelo com-
putador a partir de alguma fonte externa {por exemplo, o
processo). Ela € formada por uma série de contatos sim-
ples que podem estar fechades ou abertos (ligados oun des-
ligados) para indicar o estado de wm dispositivo bindrio
coneciado ao processo, como uma chave fim-de-curso (co-
nectada ou desconectada), valvulas (abertas ou fechadas)
ou botoeiras de acionamento de motor (ligado ou desliga-
do). O computador verifica pericdicamente o estado atual
dos contatos para atualizar os valores armazenados em
memoria.

A interface de contato de entrada também pode scr
usada na entrada de dados discretos que n3o sejam bind-
rios. Essc tipo de dado € gerado por dispositivos come
uma matriz de sensor fotoelétrico ¢ pode ser armazenado
em um registro bindrio composto por mitltiplos bits. Os
valores individuais dos bits {0 ou {) podem ser fornecidos
pela interface de contate de entrada. Na verdade, um de-
terminado ndmero de contatos na interface de entrada €
alocado para o registro bindrio, o nimero de contatos igual
a0 ndmero de bits no registro. O mimero bindrio pode ser
convertido para a base [0 convencional conforme necessi-
dade da aplicacio.

A interface de contato de safda é o dispositivo que
comunica os sinais ligados/desligados do computador para
o processo. As posicdes do contato sdo definidas come li-
gado ou desligado. Essas posigBes so mantidas até que
sejam alteradas pelo computador, talvez em resposta a
eventos do processo. Nas aplicagbes de controle de pro-
¢ess0s por computador, o hardware controlado pela inter-
face de contato de saida inchii alarmes, luzes indicadoras
(em painéis de controle), solenoides e motores de veloci-
dade constante. O computador controla a sequéncia de

70,31

65,63
65—

62,50

.

Retentor de primeira ordem

Retentor de ordem zero

Tempo
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¢ intetfaces de entrada/safda do’computador para difererites tigos de:

Tipo de dado digital

Interface de entrada para o
computador

Interface de saida do
computador

Dado discreto binario
{ligado/desligado)

Entrada de contato

Saida de contato

Dadlo discreto que ndo seja
binario

Matriz de entrada de contato

Matriz de saida de contato

Dados de pulso discretos

Contadores de pulsos

Geradores de pulsos

acionamentos (atividade ligadas/desligadas), no ciclo de
trabaiho por meio dessa interface,

A interface de contato de saida pode ser utilizada
para transmitir outros dados que nfio sejam bindrios por
meio da associagio na interface de uma matriz de conta-
tos com esse propdsito. Os valores zero e um dos contatos
na matriz sfio avaliados como um grapo, de modo a deter-
minar o niimero discreto correspondente. Na verdade,
esse procedimento € o oposto daquele utilizado pela inter-
face de contato de entrada para dados discretos que nfio
sejam bindrios.

6.5.2 Contadores e geradores de pulsos

Dados discretos também podem existir em forma de
uma série de pulsos. Esses dados sdio gerados por transdu-
tores digitais tais como codificadores éticos (encoders),
Dados em pulsos também siio utilizados no controle de
certos dispositivos, como motores de passo.

Um contador de pulsos ¢ um dispositivo utilizado
para converter uma série de pulsos (chamado trem de pul-
sos, conforme mostrado na Figura 5.1) em um valor digital
que €, entdo, passado ao computador por um canal de en-
trada. { tipo mais comum de contador de pulsos € aquele
que conta pulsos elétricos. Ele £ construido utilizando por-
tas logicas sequenciais, denominada flip-flops, que sio dis-
positivos eletr6nicos com capacidade de meméria e que
podem ser utilizados no armazenamento dos resultados do
procedimento de contagem.
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Questoes de revisdo

6.1 O que é um sensor?

6.2 Qual a diferenga entre um sensor analdgice e um sensor
discreto?

6.3 Qual a diferenga entre um sensor ativo e 1m sensor passivo?
6.4  Em um sensor, o que € a funglio transferéneia?

6.5 O que é um atuador?

0.6 Quase todos os atuadores podem ser classificados em

trés categorias, segundo o tipo de energia utilizada. De-
fina essas categorias.

6.7 Cite os dois componentes de um motor eléfrico.
6.8 No motor CC, o que € um comutador?

0.9 Quais s%o as duas desvantagens significativas dos moto-
res CC elétricos que fazem com que os motores CA se
tornem relativamente atraentes?

Problemas
Sensores

6.1 Durante a calibragem, um termopar ferro/constantan €
zerado (configurado para emitir uma voltagem igual a
zero) a 0°C. A 750 °C, ele emite uma voltagem de 38,8 mV.
Existe uma relagfo de entrada/saida linear entre 0 °C e
750 *C. Determine (a} a fungio transferéncia do termo-
par e (b) a temperatura correspondente & voltagem de
safda de 29,6 mV.

6.2  Um tacOmetro digital € utilizado para deferminar a velo-
cidade de superficie de uma pega de trabalho rotativa
em pés/min. Os tacOdmetros sdo projetados para leitura
da velocidade de rotagiio em rev/min, mas, nesse ¢aso, o
eixo do tacOmetro estd diretamente acoplado a uma roda
cujo aro externo é feito de borracha. Quando esse aro €
pressionado contra a superficie da peca de trabalho em
rotacio, o tacdmetro realiza a leitura da velocidade da
superficie. A unidade de medida desejada para essa lei-
tura é pés/min. Qual € o diimetro do aro daroda que ird
oferecer uma leitura direta da velocidade da superficie

em pés/min?

[t0] PESSEN, D W, Industrial automation: Cireuit design and
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[11] RIZZONE, G. Principles and applications of electrical
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[12] STENERSON, 1. Fundamenials of progranumnable logic
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6.10 Qual a diferenca entre a operagio de um motor de passo

convencional e um motor CC ou CA?
6.11 O que € um solenoide?

6.12 Qual a diferenca entre um atuador hidrdulico e um

atuador pneumdtico?

6.13 Descreva brevemente as trés fases do processo de con-

versgo anaidgico-digital.
6.14 Qual € a resolugiio de um conversor analdgico-digital?

6.153 Descreva brevemente as duas fases do processe de con-

versio digital-analégico.

6.16 Qual a diferenca entre uma interface de contato de en-

trada e uma interface de contato de safda?

6.17 O que € um contador de pulsos?

6.3 Um medidor digital de vazio opera emitindo um pulso
para cada unidade de volume de fluido que o percorre, O
medidor que nos interessa possui uma unidade de volu-
me de 57,9 cm?® por pulso. Em determinada aplicagiio de
controle de processo, o medidor emitiu 6.489 pulsos du-
rante o perfodo de 3,6 minutos. Determine (a) o volume
total de fluido que percoiren o medidor, (b) a vazdo do
fluido e (c) a frequéneia de pulsos (Hz) correspondente
a uma vazio de 75.000 cm*/imin.

6.5 Um termopar para interface ferramenta-cavaco & uti-
lizado para medir a temperatura de corte em uma
operagio de torneamento. Os dois metais nfo seme-
hantes nesse tipo de termopar sfio o material da fer-
ramenta € o metal da peca de trabalho. Durante a
operagiio de torneamento, o cavaco da pega de traba-
lho forma uma jungdo com a aresta de ataque da fer-
ramenta para criar 0 termoacoplamento exatamente
na posigio em que a sémperatura deve ser medida: na
interface entre a ferramenta e o cavaco, Um procedi-
mento separado de calibragem deve ser executado
para cada combinacdo do material da ferramenta




om o metal de’ frabalho. Na combinagiio que aqui

T no¥ interessa; & clirva de calibragiio (inverso da fun-
" ¢do transferéncia} para determinado grau de ferra-

menta de metal duro utilizada no torneamento de aco
Cl040€: T=88,1E_-127,emque T ¢ a temperatu-
raem *F e E ¢ asaida da forca eletromotriz do ter-
mopar em mV. (a) Revise a equacfio da temperalura
de mode que ela assuma a forma de uma func¢io
transferéncia semelliante 3 da Equacio (6.3). Qual a
sensibilidade desse termopar? (b) Durante uma ope-
ragdo de torneamento em linha reta, a forga eletro-
motriz de saida do termopar foi medida em 9,25 mV,
Qual era a temperatura de corte correspondente?

Atuadores

6.5

0.6

6.7

6.8

Um servomotor DC € wtilizado para atuar em um dos
eixos de um posicionador x-y. O motor tem torque cons-
tante de 8,75 pol-Ib/A e voltagem constante de 10 V/
(1.000 rev/min). A resisténcia da armadura € de 2 ohms.
Em determinado momento, a mesa de posionamento
ndo estd se movendo e uma voltagem de 20 V € aplicada
aos terminais do motor. Determine o torque {a) imedia-
tamente depois que a voltagem € aplicada e (b) a uma
velocidade de rotagdo de 400 rev/min. (c) Qual a veloci-
dade tedrica mdxima do motor?

Um servomotor CC possui um torque constante de
(0,088 N-m/A e uma voltagem constante igual a 0,12
V(rad/s). A resisténcia da armadura € de 2,3 chms. Uma
voltagem de 30 V € utilizada na operacdio do motor, De-
terimine (a) o torque inicial gerado pelo motor assim que
a voltagem € aplicada, (b) a velocidade maxima quando
o torque € igual a zero e (c) o ponto de operacio do
motor quando ele estd conectade a umna carga cuja ca-
racteristica de torque € proparcional A velocidade com
uma constante de proporcionalidade igual a 0,011 N.m/
(rad/s).

No problema anterior, qual a poténcia fornecida pelo
motor no ponto de operagio em (a) Watts e em (b) hp?

Uma tensio de 24 V ¢ aplicada a um servomotor CC
cujas constantes de torque e voltagem sio 0,115 N.mv/A
e 0,097 V(rad/s), respectivamente. A resisténcia da hlin-
dagem € 1.9 ohms. O motor estd diretamente ligado ao
eixa de um ventilador para wn processo industrial. {a)
Qual o torque estdtico do motor? (b) Determine o ponto
de operagiio do motor, se a caracteristica torqure-
-velocidade do ventilador for dada pela equagio T, =

K, o+ Km(nz, em que T, € o torque de carga, Nom; 0 € a
velocidade angular, radfs; K 1 €igual a 0,005 Num/(rad/s)
e K, € igual a 0,00033 N.m/(rad/s)’. (¢) Qual poténcia
estd sendo gerada pelo motor no ponto de operacdo?

6.9

6.10

6.12

6.13

6.14

O dngulo de passo de um motor de passos éigual a 1,8,
A aplicagiio que nos interessa deve fazer o eixo do mo-
tor dar dez giros completos a uma velocidade angular
de 20 rad/s. Determine (a) o nimero necessdrio de pul-
sos ¢ (b) a frequéncia de pulsos para aicancar a rotaciio
especificada,

Um motor de passos possui um dnguio de passo de 7,5°,
(a) Quaalos pulsos sho necessérios para gue o motor dé
cineo giros completos? (h) Qual a frequéneia de pulsos
necessiria para gue o motor gire a uma velocidade de
200 rev/min?

O eixo de um motor de passo estd diretamente co-
nectado a um fuso gue aciona uma mesa de trabalho
em um sistema de posicionamento y-y. (b motor pos-
sui um dngulo de passo igual a 5% O passo do fuso &
de 6 mm, o que significa que a mesa de trabalho se
move em dire¢iio ao eixo do fuso a uma distincia de 6
min para cada giro completo do fuso. Deseja-se mover
a mesa a uma distincia de 300 mm a uma velocidade
mdxima de 40 mm/s. Determine (a) o atinero de pul-
s0s e (b) a frequéncia de pulsos necessdria para alcan-
¢ar esse movimento.

Um cilindro hidrdulico de agfio simples com retarno
por mola possui um difmetro interno de 88 mm. Sua
aplicagio deve empurrar paletes para fora de um
transportador, em uma drea de armazenamento. A uni-
dade de poténcia hidrdulica pode gerar ats 3,2 MPa de
pressio a uma vazdo de 175,000 mm'/s para acionar o
pistdo. Determine (a} a velocidade méxima possivel
do pistdo e (b) a forga mdxima que pode ser aplicada
ao aparelho.

Um cilindro hidrdulico de dupla agdio possui um didme-
tro interno de 75 mm. O pistio tem didmetro de 14 mm.
A fonte de energia hidraulica pode gerar até 5 MPa de
pressic a uma taxa de fluxo de 200.000 mm?/s para
acionar o pistde. {a) Quais a velocidade méxima possi-
vel do pistiio e a forga méxima que pode ser aplicada no
curso adiante? (b) Quais a velocidade mdxima possivel
do pistiio e a forga mdxima que pode ser aplicada no

Curso reverso?

Unm cilindro hidrdulico de agfo dupla & usado para atuar
em uma articulagio linear de um robd indstrial. O dij-
metro interno € de 3,5 pol. O pistio tem dismetro de 0,5
pol. A unidade de poténcia hidraulica pode gerar até 500
Ib/pol® de pressdo com uma vazio de 1.200 pol¥min
para acionar o pistdo. (a) Determine a velocidade mixi-
ma possivel do pistdo e a forca mdxima que pode ser
aplicada no avango. (b) Determine a velocidade méxima
possivel do pistdo e a forga méxima que pode ser aplica-

da no recua.
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ADC e DAC

6.15

6.16

6.17

Um sinal confinuo de voitagem deve ser convertido em
sen equivalente digital ufilizando um conversor analg-
gico-digital'. A faixa mdxima de voltagem é + 30V, O
ADC possui capacidade de 12 bits, Determine (a) o ni-
niero de niveis de quantizacfo, (b) a resolugfio, (c) o
espacamento entre cada nivel de quantizagio e (d)

o erro de quantizagdo para esse ADC.

Um sinal de voltagem ra faixa de zero a |15V deve ser
convertido por meio de um ADC. Determine o ndmero
mininio de bits necessdrios para a obtenc¢do de um erro
de quantizacgéo de, no méaximo, (a) =5V, (b)yx 1 Ve (c)
+0,1V.

Um conversor digital-analdgico usa uma voltagem de
referéncia de 120 V CC e possui oito digitos bindrios de
precisdo. Em umnt dos instantes de amosiragem, os dados
contidos no registro bindrio siio 01010101, Se wm reten-
tor de ordem zero for utilizado para gerar o sinal de sdi-
da, qual serd o nivel de voltagem do sinai?

6.18

0.19

Um conversor digital-analdgico vsa voltagem de refe-
réncia de 80 V e possui precisio de secis digitos. Em
quatro instantes sucessivos de amostragenm, cada um
com um segundo de duragio, os dados bindrios contidos
no registro de saida foram 100000, 011111, 011101 &
011010, Determine a equagdo para a voliagem como
uma fungdo do tempo entre os instantes de amostragem
3 e 4 utilizando retentores (a) de ordem zero e (b) de
primeira ordemn,

No problema anterior, imagine que um retentor de se-
gunda ordem fosse utilizado para gerar o sinal de saida,
A equagflo para esse retentor seria E(t) = E + ar + B4,
em que £ € a voltagem inicial no comego do intervalo
de tempo. (a) Para os dados bindrios citados no proble-
ma anterior, determine os valores de ¢ ¢ b que seriam
utilizados na equagfio para o intervale de tempo entre os
instantes 3 e 4, (b) Compare a atuagfio dos reteniores de
primeira e de segunda ordem na antecipacio da voita-

gem no quarto instante.




