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RESUMO

O sistema Driven-Right-Leg (DRL) é amplamente utilizado para mitigar os efeitos da
tensdo de modo comum em amplificadores biopotenciais. Ele funciona como um controlador
em malha fechada, cujo objetivo é rejeitar perturbacGes causadas devido ao acoplamento
capacitivo do corpo humano com a rede elétrica. Neste trabalho, o sistema DRL € avaliado do
ponto de vista do controle robusto paramétrico, procurando fazer uma avaliacdo mais
completa do que a encontrada na literatura, avaliando margens de ganho, de fase e de modulo
extremais. Faixas de variacdo paramétrica intervalar, retiradas da literatura, foram utilizadas
para descrever as incertezas paramétricas que perturbam o sistema estudado. Além disso, foi
projetado um controlador do tipo Lead-Lag com base no modelo sujeito a variacfes
paramétricas obtido, de forma a demonstrar tanto como a analise quanto a sintese de
controladores DRL pode ser feita com base na teoria apresentada. Os resultados obtidos foram
discutidos com base em comparagdo com os sistemas DRL encontrados na literatura

especializada.

Palavras-Chave: Amplificadores Biopotenciais; Controle Robusto Paramétrico; Driven-
Right-Leg; Tensédo de Modo Comum.
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ABSTRACT

The Driven-Right-Leg (DRL) system is widely applied to mitigate the effects of
common mode voltage in biopotential amplifiers. It works as a closed-loop controller, whose
objective is to reject disturbances caused by the capacitive coupling of the human body with
the power line. In this work, the DRL system is evaluated from a robust parametric control
point of view, with the intention of doing a more complete evaluation than the one found in
the literature, measuring gain, phase and module extremal margins. The range of interval
parametric variations, found in the literature, were used to describe the parametric
uncertainties that disturb the studied system. Furthermore, a Lead-Lag controller was
designed based on the model under parametric variation obtained, showing how both the
analysis and synthesis of DRL controllers can be done with the presented theory. The results
obtained were discussed in comparison with the DRL systems found in the specialized

literature.

Keywords: Biopotential Amplifiers; Robust Parametric Control; Driven-Right-Leg; Common
Mode Voltage.
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Capitulo 1 — Introducéo 16

1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O amplificador biopotencial é um dos sistemas mais basicos e importantes dentro da
Instrumentacdo Biomédica. Eles sdo desenvolvidos para realizar a aquisicdo de sinais
biopotenciais, os quais sdo formados a partir da atividade elétrica associada aos mais diversos
sistemas fisiologicos (WEBSTER, 2010). Tais instrumentos sdo compostos por diversos
subsistemas, como amplificadores de instrumentacdo, filtros passa-faixa, circuitos de
protecdo, entre outros, com a estrutura do equipamento variando de acordo com as
especificacOes de desempenho e seguranca desejadas (WEBSTER, 2010).

Vérios sdo os sinais biopotenciais existentes. Pode-se citar, por exemplo, os sinais de
eletrocardiografia (ECG), o qual esta relacionado a atividade elétrica do coracdo; os de
eletromiografia (EMG) relacionados a atividade muscular; os de eletroencefalografia (EEG),
relacionados a atividade encefélica; os de eletroneurografia (ENG), relacionados a atividade
elétrica dos nervos; os de eletrogastrografia (EGG), relacionados a atividade do estdmago;
entre outros (RANGAYYAN, 2015).

Dentre as varias preocupacdes em projetos de amplificadores biopotenciais, podem-se
destacar as interferéncias devido a diferenca de tensdo entre a referéncia do sistema de
medicdo e a tensdo presente no corpo humano que € gerada, principalmente, pelo acoplamento
capacitivo entre o corpo e a rede elétrica. Essa diferenca de tensdo € denominada, pela
literatura especializada, de tensdo de modo comum (WINTER & WEBSTER, 1983). Ela ndo
faz parte do sinal biopotencial (captado de forma diferencial), sendo uma interferéncia no
sistema que afeta igualmente (ou comumente) todas as entradas do amplificador biopotencial.

A Figura 1.1 ilustra um modelo simplificado dos principais elementos considerados ao
se estudar a tenséo de modo comum (V,,) na aplicagdo em discussdo, onde: V, € a tenséo da
rede elétrica (com uma frequéncia de 50 Hz ou 60 Hz, dependendo do pais); C, é a
capacitancia que representa o acoplamento capacitivo entre o corpo humano e a rede elétrica;
as variaveis Z,, e Z,, por sua vez, representam as impedancias das interfaces entre cada
eletrodo, o gel condutor e a pele, para a captacdo do sinal diferencial; a variavel Z, representa
a impedancia de um terceiro eletrodo, com a finalidade de tornar a referéncia do sistema e a
tensdo em modo comum iguais; a variavel i; representa a corrente de deslocamento que
atravessa o capacitor C,, gerando a tensdo de modo comum; e, por fim, a variavel V; é a

tenséo diferencial medida por um amplificador diferencial.
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Figura 1.1 — Modelo simplificado para interferéncia por tensdes em modo comum.
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Fonte: Autor (2022).

A partir do modelo simplificado apresentado, tem-se que a tensdo V,,, serda dada por
(WEBSTER, 2010):

Vem =1a - Z, (1-1)

A impedéancia Z;, a principio, € uma grandeza sobre a qual ndo se tem muito controle.
Isso quer dizer que, caso o eletrodo que conecta o paciente a referéncia seja mal colocado, a
tensdo em modo comum vista pelo circuito tende a aumentar. Mesmo que tal tensdo nao seja
completamente eliminada ha, ainda, a propriedade de rejeicdo ao modo comum dos
amplificadores diferenciais, denominada razdo de rejeicdo ao modo comum (ou, para a sigla
em inglés, CMRR) (MALVINO & BATES, 2016). Considerando as impedancias de entrada
do amplificador diferencial como Z; e Z, (conforme a Figura 1.2), entdo o valor de V,,
considerando somente a tensdo em modo comum, sera dado por (METTING VAN RIJN,
PEPER & GRIMBERGEN, 1990):

Va = Vo * (5o~ 7oz (L2)
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Figura 1.2 — Amplificador diferencial com suas impedancias de entrada representadas.
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Fonte: Autor (2022).

A Eq. (1.2) evidencia que, mesmo que o amplificador diferencial possua as impedancias
Z, e Z, muito proximas, a diferenca entre as impedancias dos eletrodos de medicdo acaba
sendo um fator limitante para a reducéo da tensdo em modo comum. Embora existam técnicas
gue reduzam a interferéncia causada por V., através do balanceamento entre as impedancias
Z1,Z5,Z,, € Z,, (NEGRAO et al., 2013), a abordagem mais usual é a de reduzir o proprio
valor de V,,, através de alguma técnica de compensacdo ativa, como através do sistema
Driven-Right-leg (DRL), cujas bases para projeto sdo bem estabelecidas hd muitas décadas
(WINTER & WEBSTER, 1983).

O sistema DRL funciona como um sistema de controle em malha fechada, o qual busca
regular a tensdo V,,,, fazendo com que a mesma se iguale a referéncia do circuito onde esta
inserido. O principio bésico para a criacdo do sistema foi medir a tensdo V,,,, inverté-la,
amplifica-la e injeta-la novamente ao corpo, de forma a tentar anula-la (WEBSTER, 2010).
Historicamente, esse circuito foi primeiramente utilizado em amplificadores biopotenciais de
sinais de ECG (eletrocardiografos), com o eletrodo de retorno sendo disposto na perna direita
(local mais distante do apice do coracdo), o que justifica o seu nome (MERLETTI &
CERONE, 2020).

Na Figura 1.3, é possivel ver um sistema DRL simples, o qual possui dois resistores
R,, com um saindo de cada entrada do amplificador biopotencial, com o intuito de tirar uma
média das tensdes de entrada (o que resulta na tensdo de modo comum) (MALOBERTI,
2015); um amplificador operacional (AmpOp), para implementacdo de um amplificador
inversor, com o intuito de inverter o sinal e devolvé-lo; um resistor R, de realimentacéo,
responsavel por ajustar o ganho do amplificador inversor, junto com R,; e um resistor R,, para

limitacdo da corrente maxima fornecida pelo AmpOp e protecdo do paciente (SPINELLI,
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MARTINEZ & MAYOSKY, 1999; WEBSTER, 2010). Dependendo da literatura, o resistor
R, pode ser considerado um elemento do sistema DRL (pois existe para fornecer uma
protecdo extra ao paciente no caso de um mau funcionamento do circuito) ou da planta (pois
ndo aparece na funcdo de transferéncia desejada do controlador). Ao longo dessa dissertacéo,

o elemento R,, é considerado como parte da planta de estudo.

Figura 1.3 — Modelo simplificado com o sistema DRL bésico (destacado pelo tracado em

vermelho, junto com o resistor R,)).

Aterramento

Referéncia

Fonte: Autor (2022).

Apesar do sistema DRL apresentado ser razoavelmente simples, por se tratar de uma
malha de controle, é necessario fazer avaliacdes no que tange a estabilidade do circuito. Isso
motivou a criacdo de diversas topologias para o circuito DRL, com base em um modelo
detalhado o suficiente para o estudo da estabilidade em malha fechada, mas com uma
complexidade que ainda permita o projeto de tais sistemas (WINTER & WEBSTER, 1983;
SPINELLI, MARTINEZ & MAYOSKY, 1999: HABERMAN & SPINELLI, 2010, 2012;
GUERRERO & SPINELLI, 2017).

1.2. ESTADO DA ARTE
O principal trabalho na literatura sobre sistemas DRL é, com certeza, o de Winter &

Webster (1983), os quais apresentaram a primeira abordagem pensando em questdes de
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estabilidade e otimizacdo de projeto. No trabalho em questdo, sdo apresentadas as bases do
modelo dindmico utilizado até hoje para o estudo desse tipo de sistema.

Apesar dos sistemas DRL se basearem, predominantemente, em fechar a malha de
controle através da realimentacdo de um sinal de tensdo, h& na literatura a proposta de
utilizagdo de um amplificador de transcondutancia para o circuito DRL, fechando a malha de
controle através de um sinal de corrente (SPINELLI, MARTINEZ & MAYOSKY, 1999). A
utilizacdo de tal componente resulta em simplificaces na modelagem do problema, tendo
implicacdes positivas relacionadas a estabilidade. Ha, ainda, propostas de melhoria do circuito
DRL de transcondutancia que podem ser encontradas (ALNASSER, 2012).

Outra proposta diferenciada encontrada na literatura é a da sintese de um sistema DRL
digital baseado em controle ressonante (HABERMAN & SPINELLI, 2010, 2012). O sistema
se baseia no projeto classico de Winter & Webster (1983), mas com uma parcela ressonante
acoplada em paralelo para gerar um altissimo ganho em uma frequéncia desejada, a qual é, no
caso, a frequéncia da rede elétrica. De forma a obter um projeto mais confiavel, preciso e que
ndo degrade muito com o envelhecimento de componentes eletrénicos, os autores decidiram
implementar o sistema em um microcontrolador, utilizando uma abordagem baseada em
espaco de estados para melhor aproveitar as caracteristicas do sistema digital.

Mesmo diante de métodos inovadores, ainda ha espaco para a sintese de sistemas DRL
baseados em AmpOps. No artigo de Guerrero & Spinelli (2017), ha a proposta de um circuito
DRL de alto ganho, com uma rede passiva que aumenta a ordem do sistema de controle. No
trabalho, a ideia é basicamente aumentar o ganho em baixas frequéncias até determinada
frequéncia, e depois fazer a resposta em frequéncia do sistema decair para ficar a igual a de
um circuito DRL classico até a frequéncia de cruzamento de ganho, mantendo caracteristicas
de estabilidade absoluta e relativa. Ha, ainda, o trabalho de Haberman et al. (2015), o qual
propGe um sistema DRL capacitivo, sendo direcionado para um sistema de aquisicdo que
utiliza eletrodos capacitivos.

Na literatura, também sdo encontradas abordagens alternativas para lidar com a tensao
em modo comum. Uma delas €, ao invés de escolher uma topologia diferente para o sistema
DRL, melhorar o projeto do AmpOp que serd utilizado em tal circuito (YANG, 2021). Em
Guermandi, Scarselli & Guerrieri (2015), é apresentado um sistema chamado Driving Right
Leg (DgRL), o qual, ao invés de atuar minimizando a tensdo em modo comum no paciente,
atua na referéncia do sistema de medicdo. Outras propostas apresentadas na literatura, como a
Common-Mode Feedback (CMFB) e a Common-Mode FeedForward (CMFF), buscam
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também atuar, de alguma forma, em tenséo internas do sistema de medi¢do com base na
tensdo de modo comum (XU et al., 2011, 2014, 2015). Tem-se, ainda, como ja citado, o
trabalho de Negrdo et al. (2013), o qual busca resolver o problema da tensdo em modo
comum através de um balanceamento das impedancias na entrada do amplificador, sendo uma
abordagem néo necessariamente alternativa, mas complementar ao circuito DRL.

As propostas alternativas ao sistema DRL costumam, com frequéncia, apontar que um
dos maiores desafios para a utilizacdo do sistema é a estabilidade do circuito, sendo um fator
limitante de projeto. Outro fator limitante € o consumo de energia do circuito, o qual deve
injetar uma corrente através da alta impedancia do eletrodo junto ao resistor de protecdo
(GUERMANDI, SCARSELLI & GUERRIERI, 2015; XU et al., 2011, 2014, 2015). Ha
projetos que propdem a melhoria de outros componentes do sistema, de forma a inclusive
eliminar a utilizacao do circuito DRL (MAHAJAN & MORSHED, 2016).

E inegavel, entretanto, a utilizag&o do sistema DRL até os dias atuais. Seja no projeto de
instrumentos para aquisicdo de sinais de ECG mais sofisticados (CHEN et al., 2019); em
amplificadores biopotenciais embutidos, junto com o circuito DRL, em um dnico circuito
integrado (TANG et al., 2019); no projeto de sistemas de coleta de sinais EMG (JAMAL,
LEE & HYUN, 2019); no projeto de sistemas de aquisi¢do de sinais EEG para equipamentos
vestiveis (TOHIDI, MADSEN & MORADI, 2019) ou em projetos direcionados para
aplicacdes em interface cérebro-maquina (ANGRISANI et al., 2018). Além disso, artigos que
citam boas praticas de projeto para amplificadores biopotenciais costumam, com frequéncia,
apontar o sistema DRL como uma técnica bem estabelecida e eficaz (MERLETTI &
CERONE, 2020).

Devido ao fato do sistema DRL ser bem conhecido e com bases matematicas
estabelecidas, muitos fabricantes de componentes eletrdnicos fornecem alternativas para o
projeto de amplificadores biopotenciais com o sistema DRL ja disponivel para configuracéao e
uso. Tém-se, como exemplo, os circuitos integrados ADS1298 e o ADS1299, direcionados
em especial para aplicacdes envolvendo sinais de ECG e de EEG, respectivamente (TEXAS
INSTRUMENTS, 2015, 2017). Amplificadores de instrumentacdo como o AD620, que sé&o
utilizados em aplicagdes na Instrumentacdo Biomédica, também possuem consideracdes sobre
o sistema DRL em sua folha de dados (ANALOG DEVICES, 2011). Tais empresas possuem,
inclusive, relatdrios técnicos que explicam e orientam sobre o funcionamento de tais sistemas
para fins de projeto (ACHARYA, 2011).
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Mesmo sendo um circuito amplamente utilizado, o estudo do sistema DRL é, em geral,
pouco aprofundado no que tange a teoria de controle. As ferramentas utilizadas no
desenvolvimento do sistema procuram avaliar, via de regra, a margem de fase do sistema e 0
ganho em malha aberta para um modelo baseado em um “pior caso”, com parametros fixos.
Entretanto, hd uma incerteza paramétrica nos parametros do modelo de projeto, 0 que também
é visto como um fator limitante pra a sintese do circuito DRL enquanto sistema de controle
(WINTER & WEBSTER, 1983; GUERRERO & SPINELLI, 2017).

Diante do exposto, esta dissertacdo propde o uso de ferramentas de controle robusto
paramétrico para a anélise e sintese de sistemas DRL, utilizando, para este fim, um modelo
baseado em incertezas paramétricas, com a incerteza dos parametros sendo retirada a
literatura. Busca-se, dessa forma, obter um projeto ainda mais robusto, com mais garantias de
estabilidade, mas sem perder desempenho ou aumentar drasticamente a complexidade do
sistema. O intuito é, portanto, propor uma nova metodologia de projeto que ndo dependa
necessariamente de componentes ativos mais sofisticados, em maior ndmero ou
microprocessados. Logo, tal metodologia traria o beneficio de proporcionar uma estabilidade
robusta, mas sem aumentar (a0 menos, drasticamente) o consumo energético e a

complexidade do equipamento de aquisic¢ao de sinais biopotenciais.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral da dissertacdo é, com base no que ja foi exposto, utilizar as ferramentas
de controle robusto paramétrico para analisar e projetar sistemas DRL, verificando a
estabilidade robusta da malha de controle modelada. De forma a melhor especificar as etapas

do trabalho, pode-se elencar, como objetivos especificos, os listados a seguir:

e Analisar o modelo de projeto para o sistema DRL e as principais incertezas
paramétricas que perturbam o modelo;

e Utilizar ferramentas da teoria de controle robusto para analisar alguns dos
principais sistemas DRL encontrados na literatura, avaliando a estabilidade
absoluta e margens de estabilidade relativas do ponto de vista da teoria estudada;

e Projetar um sistema DRL com base no modelo contendo incertezas
paramétricas, de forma a aumentar a robustez do sistema, mas sem a perda de

desempenho ou aumento do nimero de componentes ativos;
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e Comparar o sistema projetado com o sistema classico de Winter & Webster
(1983) em condigdes néo ideais, com desvios do modelo de projeto adotado, de
forma a verificar como ambos os sistemas se comportam diante dessas
imperfeicoes;

e Analisar, de forma comparativa, 0 desempenho dos sistemas no dominio da
frequéncia (através da rejeicdo de perturbacGes senoidais) e no dominio do

tempo (atraves da rejeicao de perturbacdes do tipo degrau).

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, com este tendo a
finalidade de introduzir o tema, discutir alguns dos principais trabalhos encontrados na
literatura durante a pesquisa e, por fim, definir os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a modelagem do sistema base para projeto de um circuito DRL.
O modelo obtido tem como base alguns pardmetros do instrumento (dos quais se tem
conhecimento do valor nominal com altissima precisdo) e parametros envolvendo a interacdo
do instrumento e do paciente com 0 meio ambiente (0s quais possuem uma alta incerteza
associada).

No capitulo 3, por sua vez, as ferramentas de controle robusto paramétrico que foram
utilizadas séo apresentadas, expondo 0s principais teoremas que nortearam as analises e 0
projeto desenvolvidos.

O estudo de topologias de sistemas DRL encontrado na literatura, através da teoria de
controle robusto paramétrico, € apresentado no capitulo 4. As estruturas abordadas séo todas
do tipo fonte de tensdo controlada, ou seja, o controlador gera uma tensdo com base no valor
de outra tenséo do sistema.

O capitulo 5 discorre sobre o procedimento de projeto realizado, baseado em um Unico
AmpOp funcionando como um controlaodor lead-lag, com o intuito de aumentar a robustez
do sistema. E apresentado, também, o projeto do sistema DRL cléssico feito de forma
convencional, com o intuito de ser posteriormente utilizado para fins de comparagéo.

Os resultados de simulacdes e ensaios experimentais feito no sistema em malha fechada,
tanto com o DRL classico quanto com o DRL robusto, séo apresentados no capitulo 6. Os
testes foram baseados em uma planta com parametros que desviam do modelo de projeto, de

forma a avaliar o comportamento dos sistemas sob condi¢gdes mais desafiadoras.
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Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o estudo
realizado, além do foco em sugestdes para trabalhos futuros com base nos resultados e em

outros questionamentos levantados ao longo da leitura de diversos trabalhos.
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2. DESCRICAO DO MODELO PARA PROJETO DE SISTEMAS DRL

Neste capitulo, é feita a modelagem da planta sobre a qual o sistema DRL deve atuar. A
modelagem ¢ feita de forma fenomenoldgica, considerando as capacitancias parasitas que
aparecem durante a aquisicao de sinais biopotenciais, bem como outras dindmicas de interesse
(como o modelo de impedéncia da interface eletrodo-pele). Por fim, um modelo geral de
projeto pode ser obtido, de forma que 0 DRL possa ser projetado independente do nimero de

eletrodos utilizados para a captacao de sinais no sistema de aquisicéo.

2.1. INTERFERENCIAS EM SINAIS BIOPOTENCIAIS

Independentes da complexidade do instrumento e dos sinais a serem medido em um
sistema de aquisicdo de sinais biopotenciais, 0s projetos de sistemas DRL encontrados na
literatura consideram, em geral, 0 mesmo modelo, o qual é ilustrado na Figura 2.1. O
diagrama em questdo foi baseado no trabalho cléssico de Winter & Webster (1983), estando
também em acordo com o trabalho de Guerrero & Spinelli (2017). Vale ressaltar que, de
forma a deixar o desenho genérico, os eletrodos estdo todos representados no mesmo ponto,
mas, na pratica, eles serdo alocados em posic¢des distintas, de acordo com o sinal que se deseja

captar.

Figura 2.1 — Modelo com os parametros que influenciam no projeto do sistema DRL.

Aterramento Referéncia

Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 2.1, V,, como ja citado, € a tenséo da rede elétrica, principal fator responsavel
pela tensdo de modo comum, gerando uma interferéncia indesejada majoritariamente de
60 Hz. Os elementos C,, Cp,, Cs € Cs,,;, S30 as capacitancias que representam os acoplamentos
capacitivos, respectivamente, entre: o paciente e a rede elétrica; o paciente e o aterramento; o
aterramento e a referéncia do circuito; e entre a rede elétrica e a referéncia do circuito. Os
termos Z, e Z,, (com i = 1,2, ..., N), por sua vez, representam as impedancias das interfaces
entre cada eletrodo, o gel condutor e a pele. Essas interfaces séo descritas na literatura como
um circuito RC paralelo, em série com uma fonte de tensdo continua e uma resisténcia
(WEBSTER, 2010). A Figura 2.2 ilustra essa interface, onde: Ej,. € o potencial de meia célula
(o qual surge devido a reacdo quimica entre o eletrodo e o gel condutor); R, € a resisténcia do
gel condutor; C, é a capacitancia associada a interface descrita; e R; é uma resisténcia de fuga
associada a mesma interface (ALONSO et al., 2020). A tensdo E;. acaba sendo um ruido na
entrada do sistema de aquisicdo, o qual € atenuado usualmente pela parcela passa-altas de um
filtro passa-faixas (WEBSTER, 2010).

Figura 2.2 — Interface eletrodo-pele.
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Fonte: Autor (2022).

Ainda na Figura 2.1, ttm-se os componentes Ry, € Cy,, 0S quais representam filtros de
radiofrequéncia colocados apos cada eletrodo de medicdo. Vale ressaltar, entretanto, que
mesmo que tais filtros ndo sejam inseridos, havera um filtro RC natural em cada eletrodo, o
qual ocorrera devido aos efeitos combinados da impedéancia da interface eletrodo-pele e outras
capacitancias parasitas (como entre os cabos, geralmente blindados, e a referéncia do circuito,
por exemplo) (WEBSTER, 1983; HABERMAN & SPINELLI, 2010).
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Fica evidente que os acoplamentos capacitivos descritos fazem com que a tensdo da
rede elétrica (V},) interaja com o paciente, gerando uma tenséo em modo comum (V)
indesejada. Além disso, as impedancias presentes em cada entrada de um amplificador
biopotencial (devido ao comportamento dos eletrodos e os filtros RC) geram dindmicas que

devem ser analisadas no modelo de projeto do sistema DRL, como serd visto a seguir.

2.2. MODELAGEM DO SISTEMA
Para obter um modelo que seja representativo para fins de projeto de um sistema de
controle, € necessério fazer algumas simplificacbes no esquema ilustrado pela Figura 2.1.

Considerando que a impedancia de todos os eletrodos de medicéo tém o mesmo valor, isto é:

Z, =7, (2.1)

E considerando que o mesmo acontece para os componentes dos filtros de cada

eletrodo de medicéo:

Entdo todas as entradas do sistema DRL (DRL;y;) serdo iguais. Considerando que o
sistema a ser implementado ser4 uma fonte de tensdo controlada por tenséo, o sistema pode
ser modelado de acordo com o ilustrado na Figura 2.3, a qual foi baseada no trabalho cléassico
de Spinelli, Martinez & Mayosky (1999). Nela, o termo A(s) representa a funcdo de

transferéncia da fonte controlada (ou seja, do sistema DRL).

O objetivo é encontrar uma representacdo matematica do modelo que descreva como o
Vem S comporta em relagdo a V,, ou seja, como a rede elétrica atua sobre a tensdo em modo
comum do ponto de vista matematico. Da Figura 2.3, é possivel deduzir as seguintes relacoes

entre as correntes:
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Figura 2.3 — Circuito simplificado do modelo para analise.
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Fonte: Autor (2022).
is+iy =i +i4 (2.4)
ig =5+ is+iy (2.5)
Com cada corrente sendo descrita, no dominio de Laplace, pelas Egs. (2.6) & (2.11)

(onde a variavel de Laplace foi suprimida no argumento das transformadas para facilitar a

notacdo):

11 = _Vz . Csup +S (26)
_ Vem—V3

I = ZotRy (2.7)

_ ch-N~Cf-S (28)

37 [(Ze+Ry)-Crls+1

14 = _V1 . CS ) (29)
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Is=WVem —V1) - Cp-s (2.10)
Ie= Vo= Vo) Cp-s (2.11)
Alem disso, ainda analisando a Figura 2.4, a tenséo 1}, pode ser escrita como:
V,=V,—V, (2.12)
A partir das equacdes anteriores, é possivel construir a funcdo de transferéncia da tensdo

V, para a tensdo V;,,,. Para isso, devem-se substituir as Egs. (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9) em (2.4),

encontrando a seguinte expresséo para a tensao V,:

=V (Cp+Cs)+Vem (Cp+Cp)

V2= T ) (213)
Utilizando a Eq. (2.12) em (2.13), a expressdo pode ser reescrita como:
_ ~(2=Wp)(Cp+Cs)+Vem (Cp+Ch)
V, = (ComtCy) (2.14)
Resultando na seguinte expresséo final para V,:
v, = Vp(Cp+Cs)+Vem(Cp+Cp) (2.15)

(Cs+Ch+Csup+Cp)

Utilizando, agora, as Egs. (2.6), (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.5), e desenvolvendo o

resultado de forma a isolar a tenséo V;, tem-se:

1 ~Vem'N-Cys VsVem _
-V,

Vi=—: Coyp * S
L7 ¢gys | (Ze+Rp)Cps+1 ' Rp+Zo sup

(2.16)

Utilizando a Eq. (2.12) em (2.16), obtem-se:
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_ [ HemNGps | vavem _ Coy -

vy = Css [(Ze+Rf)'Cf~s+1 Rp+Zo (Vo + V1) Coup S] (2.17)
— 1 . —Vem'N-Cy-s V3=Vem _ . )

Vl B (CS+Csup)'S (Ze+Rf)‘Cf'S+1 Rp+Zo Vp Csup S] (218)

Para eliminar a tensdo V; da Eq. (2.18) — de forma a ter as tensdes V; e V, escritas
somente em termos de V.,,, — € preciso encontrar uma expressao para a tensdo ¢ da Figura 2.2,
visto que:

V; =—A(s) - ¢ (2.19)

Analisando €, é possivel perceber que ela pode ser escrita facilmente em termos da
tenséo V.., ja que a configuracdo das impedancias Z./N, R¢/N e N - Cr remete a estrutura de

um filtro RC de primeira ordem:

Vem (2.20)

&= (Ze+Rf)-Cf'S+1
Logo, V5 é dado por:

ch
V3 = A(S) : m (221)

Pode-se, entdo, reescrever a Eg. (2.18) da seguinte forma:

Vi

_ 1 __Vem'N-Cys 1 . A(S) Vem _ _ . .
B (Cs+Csup)-s { (Ze"‘Rf)'Cf'S"'l + (Rp+2o) [(Z€+Rf)'cf's+1 ch] Vp Csup S} (223)

Ao subtrair a Eg. (2.23) da Eg. (2.15), obtém-se a tensdo da rede elétrica, conforme
ilustrado pela Figura 2.3 e Eq. (2.12). Logo, a equacao resultante dessa subtracdo sera fungéo
apenas de V},, V,,, 0s componentes passivos do modelo e A(s), o que possibilita a deducdo da

seguinte funcéo de transferéncia:
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V;pm_(is)) - (Z" + Rp) Keese Tlro-sz+(TZ(I(');:1EZ)-S+1+A(S) (2.24)
Onde as constantes na equacédo anterior séo definidas como:
7o = (Z. +Rf) - C; (2.25)
= (2 1) CEEEE S = (2,4 1) - @29
1, =(Z,+Ry) N-Cf (2.27)
K. = oG CoupCp (2.28)

€ Cs+Cp+Cs+Csup

A Eq. (2.24) representa, portanto, como a tensdo em modo comum € gerada pela rede
elétrica. Fazendo uma andlise da expressdo, é possivel perceber que, quanto maior for o valor
de A(s) para uma determinada frequéncia, menor serd o valor da funcdo de transferéncia
nessa frequéncia. Logo, o DRL funciona como um sistema de controle que procura rejeitar
perturbacdes na saida e, para isso, é desejavel que ele tenha um alto ganho nas frequéncias de

interesse.

2.3. SIMPLIFICACOES CONSIDERANDO O MODELO PARA PROJETO DE
SISTEMAS DRL

Algumas simplificacfes sdo comumente realizadas no modelo descrito pela Eq. (2.24).
De forma a obter uma funcdo de transferéncia que possa ser utilizada para fins de projeto de
sistemas de controle, é considerado que as impedancias Z, e Z, sdo puramente resistivas, ou
seja, a capacitancia presente na Figura 2.2 é desprezada. De acordo com Levkov (1988), isso
faz com que o projeto do DRL seja mais conservador, com ele ndo atingindo o seu
desempenho 6timo. Entretanto, essa é uma simplificacdo razoavel, visto que o sistema
resultante dessa simplificacdo € de segunda ordem, gerando um modelo analitico

relativamente simples para projeto. Nas proximas equagdes deste capitulo, todas as
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impedancias referentes aos eletrodos (Z, e Z,) sdo consideradas puramente resistivas (R, e
R,).

A Eg. (2.24), do ponto de vista de sistemas de controle, representa a fungéo de
sensibilidade (relacdo entre o ruido na saida do sistema e a saida) multiplicada pelo modelo
que representa como a rede elétrica é vista na saida do sistema em malha fechada. De forma a
deixar isso mais evidente, 0 modelo obtido pode ser reescrito de forma a destacar as funcées

de transferéncia de malha aberta, L(s), e o modelo de entrada do ruido no sistema, R(s):

e e i 229
717052+ (12 +T1+70) 5+1

V;;"—é? =R(S)" T (2.30)

RES) = pre oy @31

L(s) = A() - G(5) = =3 (:f;w)m (2.32)

G(s) = ! (2.33)

T1To S2+(To+T1+7T)s+1

Analisando as equacdes descritas, € possivel montar um diagrama de blocos do sistema
de controle em malha fechada, representado pela Figura 2.4. O elemento F(s) presente na
figura representa um “elemento sensor”, capaz de medir a tensdo em modo comum e utiliza-la
na realimentacdo. F(s) ja esta embutido na funcdo de transferéncia G(s), a qual, na pratica,
descreve o comportamento conjunto, em malha aberta, do que seria comumente enxergado
COmo 0 processo a ser controlado e o sensor em termos de sistemas de controle. Para deixar
esse fato em evidéncia, a Figura 2.4 mostra o bloco referente ao que seria esse “processo” do
sistema em termos de G(s) e F(s).

Da modelagem, tem-se que o elemento sensor é descrito pela Eq. (2.20) anteriormente

apresentada, ou seja:
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F(s) = = = ! L (2.34)

Vem(s) ~ (Ze+Ryp)-Cps+1 - (Re+Rf)-Cps+1

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do sistema.

Vp

G(s) ch
F(s)

I/ref

) -

s
F(s)

i

Fonte: Autor (2022).

Logo, tém-se todos os elementos que participam do sistema de controle definidos,
faltando somente projetar o controlador DRL. Tais projetos sdo abordados com mais detalhes

e profundidade no capitulo 4 e 5.

2.4. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a modelagem realizada para chegar a um modelo possivel de
ser analisado do ponto de vista de sistemas de controle. As simplificacGes feitas e 0 modelo
encontrado estdo de acordo com o que é descrito em alguns dos principais trabalhos sobre o
tema (WINTER & WEBSTER, 1983; SPINELLI, MARTINEZ & MAYOSKY, 1999;
GUERRERO & SPINELLLI, 2017). E interessante ressaltar que todos os trabalhos encontrados
abordam o problema de forma fenomenoldgica, com nenhum realizando uma abordagem
baseada em identificacdo de sistemas. Acredita-se que isso ocorre devido a dificuldade de
realizar um ensaio de identificacdo para o sistema real (que envolve o corpo humano e varias
incertezas paramétricas). De qualquer forma, o modelo fenomenologico apresenta bons
resultados de acordo com a literatura estudada, podendo ser utilizado para sintese e analise de
sistemas de controle, o que serd abordado mais adiante. Antes disso, contudo, o proximo
capitulo introduz as principais ferramentas da teoria de controle robusto utilizadas para dar

andamento a dissertacéo.
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3. TEORIA DE CONTROLE ROBUSTO

Este capitulo aborda as ferramentas de controle robusto utilizadas para anélise e projeto
de sistemas DRL. O intuito é apresentar os principais teoremas utilizados para obter os
resultados dos capitulos posteriores, mas sem entrar em detalhes acerca das provas desses
teoremas ou como eles sdo derivados. Tais provas podem ser encontradas com profundidade
na literatura de referéncia estudada (BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995;
(BHATTACHARYYA, 2017).

3.1. SISTEMAS COM INCERTEZAS INTERVALARES

A teoria aqui apresentada diz respeito a sistemas sujeitos a incertezas paramétricas
intervalares, ou seja, sistemas que podem ser escritos na seguinte forma, em termos de uma
funcéo de transferéncia genérica H(s) (MARCILLO, 2018):

m [+ p-].6l
H(s) = Y _ Zikolbibi]s (3.1)

56) = Tifaf.a ]

Na Eq. (3.1), os intervalos [b],b;"] representam os possiveis valores que 0s
coeficientes b; do polindbmio do numerador podem assumir, enquanto os intervalos [aj“,aj‘]
estdo relacionados aos coeficientes do polindmio do denominador da fungéo de transferéncia,
com j > i, de forma que a funcdo de transferéncia H(s) seja prépria (LATHI, 2007). Varias
ferramentas sdo utilizadas para verificar condicdes de estabilidade para sistemas com

parametros intervalares, como é visto a seguir.

3.2. PRINCIPIO DA EXCLUSAO DO ZERO

A primeira ferramenta apresentada neste capitulo é o principio da exclusdo do zero, o
qual pode ser utilizado para avaliar, computacionalmente, a estabilidade absoluta de uma
familia de polindbmios, isto é: se a familia de polindmios possui pelo menos um membro
instavel (BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995). Esse teorema pode ser
utilizado como uma etapa inicial na avaliagdo de um sistema de controle, com o intuito de
verificar (atraves de seu polindmio caracteristico) se um sistema com incertezas paramétricas

possui algum modo instavel em malha fechada.
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O principio da exclusdo do zero (que, em sua forma alternativa, € chamado também de
teorema do cruzamento de fronteira) parte dos seguintes pressupostos (BHATTACHARYYA,
CHAPELLAT & KEEL, 1995):

e Todos os polinémios §(s, p) pertencentes a familia A(s, p), onde p € o vetor de
parametros, sao de mesmo grau (grau invariante);

e Dentro da familia existe, pelo menos, um polindmio estavel;

e O espaco de parametros IT € um conjunto conexo por caminhos (como, por

exemplo, um conjunto convexo).

Caso as condi¢des acima sejam reais, entdo a familia A é estavel se e somente se:

0€&A(s*,p), Vs*€0S (3.2)

Onde dS é a fronteira da regido de estabilidade em analise.

A anélise pelo principio da exclusdo do zero pode ser utilizada como ferramenta
computacional para avaliar a estabilidade de uma familia de polinbmios. Se o espaco de
parametros IT for conhecido e a fronteira de estabilidade dS também, entdo podem ser
calculados numericamente os valores de cada membro da familia para cada ponto na fronteira
de estabilidade. Caso um dos valores calculados seja igual a zero, entdo existe pelo menos um
elemento instavel nessa familia.

No caso de sistemas continuos, sabe-se que a fronteira de estabilidade é dada pelo eixo
imaginario no plano de frequéncias complexas, enquanto para sistemas digitais essa fronteira
¢ dada pelo circulo unitario (LATHI, 2007). Logo, essa ferramenta nos permite verificar a
estabilidade do sistema de forma numérica e simples, entretanto, exigindo um alto esforco

computacional (que cresce grandemente com o0 aumento do nimero de pardmetros incertos).

3.3. O TEOREMA DE KHARITONOV

O teorema de Kharitonov é um dos resultados mais importantes dentro da teoria de
controle robusto. Ele permite que a estabilidade de um polinbmio com parametros intervalares
seja  checada com baixo esforco computacional e de forma sistematica
(BHATTACHARYYA, 2017).
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Para apresentar o teorema, algumas condi¢des devem ser apresentadas. Seja a familia

de polindmios A(s, p), com cada membro da familia representado por:

5(s) =6+ 615 + 6,82 + -+ + 6™ (3.3)

E com cada coeficiente possuindo um valor fixo, mas incerto, descritos por:

8o € [x0,Yol; 61 € [x1,¥1]; 62 € [x2,¥2]; .. s O € [X, Y] (3.4)

Assume-se que o grau da familia A(s,p) € invariante e que o0 espago de parametros é

dado por:

IT = [x0, Yol X [x1,y1] X «.. X [x, Y] (3.5)

Obedecendo a tais condi¢cbes, o teorema de Kharitonov assegura que a familia de

polindmios A(s, p) serd Hurwitz estavel se os seguintes polindmios forem Hurwitz estaveis:

Ki(s) = xo + %15 + V552 + y35% + x458% + x55° + Y5 + - (3.6)
Ky(S) = xg + y15 + Y252 + x353 + x48* + yss° + yes® + - (3.7)
K3(s) = yo + %15 + %52 + y35% + y,8% + x55° + x5 + - (3.8)
Ki(S) = yo + ¥15 + X352 + x353 + yus* + yes5 + x45° + - (3.9)

Portanto, o teorema de Kharitonov assegura a estabilidade da familia A(s, p) a partir da
estabilidade de quatro polindmios da familia, construidos de forma sistematica. Vale ressaltar
ainda que, independente do grau dos polindmios pertencentes a familia, sempre séo quatro os

polindmios a serem testados para garantir a estabilidade do conjunto.

3.4. O TEOREMA GENERALIZADO DE KHARITONOV
O teorema de Kharitonov, na forma anteriormente apresentada, é capaz de lidar somente

com polindmios cujos coeficientes sdo descritos por incertezas intervalares. Em sistemas de
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controle (com a inclusdo de um controlador a pardmetros fixos e devido a realimentacdo
negativa), os coeficientes do polinbmio caracteristico do sistema ndo serdo mais descritos por
incertezas intervalares, mas sim por incertezas politdpicas — ou seja, os coeficientes do
sistema em malha fechada sdo dados por combinacOes lineares dos parametros intervalares
(BHATTACHARYYA, 2017).

Para lidar com essa classe de problemas, pode ser utilizado o teorema generalizado de
Kharitonov (TGK) (BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995). Considere o
sistema genérico H(s), dado pela Eq. (3.1). Os polindmios do numerador e do denominador
tém, cada um, quatro polindbmios de Kharitonov, representados pelos conjuntos Kp e Ky,
respectivamente:

Kg = {Kp1(s), Kp,(5), Kp3(5), Kpa(s)} (3.10)

K4 = {Ka1(5), Kaz(5), Ku3(5), Kaa(s)} (3.11)

Considere que tanto o numerador N(s) e o denominador D(s) sdo polindmios de grau
invariante. Considere, ainda, que as incertezas nos parametros do modelo, dados pelo vetor p,
perturbam o sistema de forma independente (o que equivale a dizer que o espaco de
parametros € uma hipercaixa e, portanto, um conjunto convexo). Sob tais suposi¢des, um
controlador genérico C(s) — composto pela divisdo entre dois polinbmios reais — ira

estabilizar o sistema H (s) se, e somente se, estabilizar todos os elementos da matriz G:

[AKp1(s)+(1-)Kp,(s)

AKp1(s)+(1-DKps3(s)

AKp(s)+(1-D)Kp4(s)

AKp3(s)+(1-A)Kp4(s)

Ka1(s)
AKp1(s)+(1-)Kp,(s)

Ka1(s)
AKp1(s)+(1-)Kp3(s)

Ka1(s)
AKp2(s)+(1-2)Kp4(s)

Ka1(s)
AKp3(s)+(1-A)Kp4(s)

Ka2(s)
AKp1(8)+(1-D)Kp,(s)

Ka2(s)
AKp1(s)+(1-2D)Kp3(s)

Ka2(s)
AKp,(5)+(1-2)Kp4(s)

Ka2(s)
AKp3(s)+(1-2)Kp4(s)

Kas(s)
AKp1(s)+(1-)Kp,(s)

Kas(s)
AKp1(s)+(1-)Kp3(s)

Kaz(s)
AKp2(s)+(1-2)Kp4(s)

Ka3(s)
AKp3(s)+(1-2A)Kp4(s)

Ka4(s)
Kp1(s)

Ka4(s)
Kp2(s)

Ka4(s)
Kp3(s)

Ka4(s)
Kp4(s)

AK 41(S)+(1-2)K 42(s)
Kp1(s)

AK 41(S)+(1-1)K 42(5)
Kp2(s)

AK 41(s)+ (1=K 42(5)
Kp3(s)

AK 41($)+ (1=K 42(5)
Kpa(s)

AK 41 ($)+(1-DK 43(s)
Kp1(s)

AK 41($)+(1-D)K 43(5)
Kp2(s)

AK 41($)+(1-DK 43(5)
Kp3(s)

AK 41($)+(1-DK 43(5)
Kp4(s)

AK 42 (S)+(1-)K g4 (5)
Kp1(s)

AK 42 ($)+(1-2)K 44(5)
Kp2(s)

AK 42 (s)+ (1=K 44(5)
Kp3(s)

AK 42 (s)+ (1=K 44(5)
Kpa(s)

LAK 43(5)+(1-2)K 44(5)

AK 43(5)+ (1=K 44(s)

AK 43(5)+ (1=K 44(s)

AK 43(5)+(1-2)K 44(s)

(3.12)
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Na Eqg. (3.12), o parametro A varia no intervalo [0,1]. Logo, o TGK transforma um
problema com n incertezas politdpicas em 32 problemas com somente um parametro
intervalar A. A estabilidade de cada um desses 32 sistemas com o parametro A pode ser
checada atraveés de técnicas classicas de analise de estabilidade em sistemas de controle, como
o critério de Nyquist, de Routh ou através do Lugar Geométrico das Raizes (LGR)
(BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995).

3.5. O TEOREMA DO MAPEAMENTO
O TGK funciona bem, da forma que foi apresentado, para sistemas de controle onde a
planta possui os coeficientes descritos por incertezas paramétricas intervalares. Entretanto,
nem sempre esse € 0 caso, Vvisto que os coeficientes de um polindmio caracteristico podem ser
interdependentes e, além disso, serem formados por composicdes de parametros incertos
intervalares onde ha, por exemplo, a multiplicacdo desses parametros, configurando uma
incerteza do tipo multilinear (BHATTACHARYYA, 2017). Este é o caso do sistema em
estudo, visto que os parametros Z,, Z,, Cy, Cp, C; € Cgy;, S30 altamente incertos (GUERRERO
& SPINELLI, 2017). Isto se deve ao fato de que tais pardmetros ndo estdo relacionados ao
projeto do amplificador biopotencial, mas sim as condi¢cbes de medicdo no qual o
equipamento de aquisicdo se encontra.
No caso de incertezas multilineares baseadas em parametros intervalares, o teorema do
mapeamento pode ser utilizado para obter informacbes sobre estabilidade e desempenho
robusto desses sistemas. Seja a familia de polindmios A(s, p), onde cada membro é dado por

um polindmio 6 (s, p):

5(s,p) = 6o(p) + 6:(P)s + 8,(P)s* + -+ 5, (P)s™ (3.13)

Na Eq. (3.13), os coeficientes §; sdo funcBes multilineares do vetor de parametros
intervalares p. Nessas condicdes, o teorema do mapeamento fornece uma propriedade de
extrapolagdo para incertezas: qualquer incerteza paramétrica multilinear pode ser extrapolada
para uma incerteza paramétrica politdpica intervalar. Se os polinémios formados a partir dessa
extrapolacdo sdo estaveis, entdo todos o0s polinbmios de interesse sdo estaveis
(BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995).




Capitulo 3 — Teoria de Controle Robusto 39

Basicamente, essa extrapolacdo forma uma envoltéria convexa em torno da imagem da
familia de polindbmios de interesse e, portanto, o conjunto original esta contido no novo

conjunto formado a partir da extrapolacdo. A Figura 3.1 ilustra essa situacéo:

Figura 3.1 — (a) espaco de parametros formando uma hipercaixa I1. (b) conjunto imagem da
familia de polindbmios com incerteza multilinear, A(s, p), e da familia de polinbmios com a

incerteza extrapolada, co A(s, p).

sk 4
¥
E 4r |
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0 1 1 1
2 4 6 8 10
Real
(a) (b)

Fonte: Bhattacharyya, Chapellat & Keel (1995).

Dessa forma, é possivel extrapolar uma incerteza paramétrica multilinear para uma
incerteza paramétrica intervalar (que é um tipo de incerteza politopica). O perigo dessa
extrapolacdo, entretanto, é que, caso ela indique que o conjunto € instavel, ndo se pode ter
certeza se o sistema realmente € instavel (a extrapolacdo pode causar a inclusdo de membros
instaveis na familia de polinbmios).

Felizmente, ha uma maneira de refinar o processo de extrapolacdo de incertezas. Ao se
particionar o espaco de parametros dado pela hipercaixa IT da Figura 3.1, conforme mostra a
Figura 3.2, é possivel mitigar os efeitos da extrapaloacdo. Quanto mais particbes houver no
espaco de parametros, mais a aproximacao se aproxima do caso real. As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5
ilustram uma situacdo onde esse processo de extrapolacdo de incerteza é gradativamente

refinado.
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Figura 3.2 — Particionamento do espaco de parametros dado pela hipercaixa II.

o Ao Aa

Fonte: Bhattacharyya, Chapellat & Keel (1995).

Figura 3.3 — Conjunto imagem verdadeiro de uma familia de polinémios (pontilhado no
grafico a esquerda) e casca convexa resultante da aproximacéo com o teorema do

mapeamento para uma particdo de II.
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Fonte: Bhattacharyya, Chapellat & Keel (1995).

Figura 3.4 — Conjunto imagem verdadeiro de uma familia de polinémios (pontilhado na figura
a esquerda) e cascas convexas resultantes da aproximacdo com o teorema do mapeamento

para duas particdes de II.
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Fonte: Bhattacharyya, Chapellat & Keel (1995).
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Figura 3.5 — Conjunto imagem verdadeiro de uma familia de polinémios (pontilhado a
esquerda) e cascas convexas resultantes da aproximacao com o teorema do mapeamento para

quatro parti¢Oes de II.
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Fonte: Bhattacharyya, Chapellat & Keel (1995).

O teorema do mapeamento pode ser utilizado em conjunto com o teorema de
Kharitonov (generalizado ou n&o) para fazer estudos sobre a estabilidade de sistemas. Pode-
se, por exemplo, construir polinbmios com coeficientes intervalares que variam dentro de
cada particionamento II; e, em seguida, aplicar o Teorema de Kharitonov a cada um desses
particionamentos. O mesmo vale para o TGK e um controlador descrito pela razéo entre dois
polinémios. Evidentemente, 0 aumento do nimero de particdes em IT aumenta o tempo de
processamento necessario para analisar tais sistemas, mas ainda constitui uma solucédo
computacional menos custosa do que tentar avaliar todos os membros da familia de plantas
intervalares. Dessa forma, € possivel ponderar precisdo e custo computacional ao analisar

sistemas multilineares.

3.6. MARGENS DE GANHO, FASE E MODULO EXTREMAIS

Além de avaliar a estabilidade absoluta dos sistemas, é interessante que sejam avaliadas
as margens de estabilidade relativa: a margem de fase PM (atraso de fase que pode ser
adicionado na malha antes de levar a instabilidade), margem de ganho GM (ganho que pode
ser adicionado a malha antes de causar instabilidade) e, ainda, a margem de médulo AM (o
qual tem relacdo com a curva de sensibilidade e indica, consequentemente, como o0s ruidos
serdo amplificados no pior caso) (LANDAU, 1998; SKOGESTAD & POSTLETHWAITE,

2007). Em termos matematicos, temos:
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PM = 2L(jw,) + 180° (3.14)
GM = —20 - logyo[L(wigo-)] (3.15)
AM = =20 - 10gso (1S Ge)l) = =20 - logo (|| ]| ) (3.16)

Nas Egs. (3.14) a (3.16), wqgo- € a frequéncia onde L(jw) (a fungdo de transferéncia
de malha aberta) tem a fase igual a —180°; w, é a frequéncia onde o ganho de L(jw) é
unitério; e ||S(jw)ll € 0 pico da funcdo de sensibilidade do sistema em malha fechada. Vale
ressaltar que, caso o sistema possua uma margem de médulo muito pequena, as margens de
ganho e de fase ndo sdo garantidas (LANDAU, 1998). Isso significa, basicamente, que a
margem de modulo (uma especificacdo do sistema em malha fechada) impde restricGes sobre
as outras margens, justificando a necessidade de sua avaliacdo. A Figura 3.6 ilustra como
essas margens podem ser calculadas a partir do diagrama de Nyquist de uma curva L(jw)
qualquer. Na figura, a margem de modulo (destacada em vermelho) € a menor distancia entre

0 ponto critico (—1,0) eacurva L(jw).

Figura 3.6 — Diagrama de Nyquist evidenciando as margens de ganho, de fase e de modulo.
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Fonte: adaptada de Skogestad & Postlethwaite (2007).
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No caso de sistemas intervalares, é possivel encontrar as margens extremais, isto €, o
valor dessas margens considerando os piores casos da familia de plantas sujeitas a incertezas
paramétricas. Ao calcular os de valores Gz da Eg. (3.12), para uma determinada resolu¢do em
A e para um conjunto de frequéncias desejadas, € possivel calcular os valores da resposta em
frequéncia do sistema em malha aberta (a0 multiplicar esse resultado pela resposta em
frequéncia do controlador). A partir desses dados € possivel, entdo, calcular as margens de
ganho, de fase e de modulo extremais. Tal procedimento é utilizado extensivamente nos

proximos capitulos.

3.7. CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentadas as ferramentas de controle robusto utilizadas para a
andlise e sintese de sistemas DRL. O principio da exclusdo do zero, o TGK e o teorema do
mapeamento permitem avaliar uma familia de sistemas sujeita a incertezas parameétricas,
sejam tais incertezas intervalares, politdpicas ou multilineares. A partir dessa andlise, €
possivel estimar (com o grau de precisdo que se queira) as margens de ganho, fase e médulo
extremais, que sdo margens minimas garantidas para toda a familia de sistemas. Nos proximos

capitulos, é realizada a aplicacdo de tais ferramentas.
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4. ANALISE DE SISTEMAS DRL ATRAVES DE FERRAMENTAS DE CONTROLE
ROBUSTO

Neste capitulo, sdo discutidos alguns dos projetos de sistemas DRL encontrados na
literatura. Inicialmente, sdo feitos alguns comentarios gerais sobre quando tais sistemas sao
baseados em AmpOps. Em seguida, sdo avaliados trés sistemas DRL: o sistema cléssico e
mais utilizado, proposto por Winter & Webster (1983); O DRL de alto ganho, proposto no
trabalho de Guerrero & Spinelli (2017); e, por fim, o0 DRL baseado na estrutura proporcional-
integral (PI) ressonante, proposta no trabalho de Haberman & Spinelli (2010, 2012). Todos 0s
trés sistemas funcionam como uma fonte de tensdo controlada por tensdo, e podem ser

estudados com o modelo e as técnicas (de controle robusto paramétrico) ja apresentadas.

4.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SISTEMAS DRL BASEADOS EM

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Os AmpOps sdo comumente utilizados em sistemas de Instrumentacdo Biomédica. Tais
componentes podem ser usados no projeto de amplificadores, filtros e controladores
analogicos (com este Gltimo sendo o caso do sistema DRL, por exemplo) (CARTER &
MANCINI, 2018). Apesar de, em muitas aplicacbes, os AmpOps serem considerados ideais,
algumas das ndo-idealidades de tais elementos sdo criticas para o projeto de circuitos DRL (0s
quais sdo, de acordo com a literatura estudada, amplamente baseados em componentes
analogicos).

As caracteristicas de AmpOps reais que podem ser elencadas como as mais importantes
para projetos de circuitos DRL s&o o ganho finito e a largura de banda finita. A Eq. (2.29),
que descreve a relagdo entre a tensdo V., e V}, indica que, para rejeitar a tensdo de modo
comum, deseja-se que a funcdo de transferéncia do sistema DRL fornega um altissimo ganho
nas frequéncias desejadas. H4, entretanto, um limite fisico fundamental que os AmpOps
impbem visto que, internamente, eles possuem uma compensa¢do do tipo polo dominante
(SEDRA & SMITH, 2004; PERTENCE JUNIOR, 2015). Levando esse fato em consideracao,
a resposta em frequéncia dos AmpOps, em malha aberta, pode ser descrita com mais
fidelidade por um sistema com um ganho e um polo.

A compensacdo do tipo polo dominante é feita com o intuito de fornecer estabilidade
para o amplificador e tornar seu comportamento previsivel. A funcdo de transferéncia que

descreve o funcionamento do AmpOp pode ser caracterizada pelo ganho maximo em malha
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aberta (Ap;) e pelo “produto ganho x largura de banda” (GBW), o qual é dado por
(PERTNECE JUNIOR, 2015):

GBW = Aoy - fr (4.1)

Onde f; é a frequéncia de ganho unitario. As folhas de dados dos AmpOps costumam
descrever a curva caracteristica da resposta em frequéncia em malha aberta que, de fato, tem
um comportamento muito proximo do tipo polo dominante.

Recapitulando a Eq. (2.31), que fornece a funcdo de transferéncia L(s) para o sistema
de controle envolvendo o sistema DRL, pode-se reescrever a equacdo considerando o caso
onde o circuito de controle € composto por um AmpOp com o0 maximo ganho em malha

aberta que este é capaz de atingir:

AoL 1
ApLST1 T1To'S2+(To+T1+7g)-s+1

L(s) = A(s) - G(s) = - (4.2)

Na Eq. (4.2), 74,,€ a constante de tempo do AmpOp em malha aberta (a qual pode ser

calculada a partir de Ay, GBW e f7). O sistema em malha aberta possui, portanto, trés polos,
podendo atingir um atraso de fase maximo de 270° e, portanto, a instabilidade. Isso evidencia
a necessidade de se escolher adequadamente os componentes que serdo utilizados para o
projeto do circuito DRL enquanto controlador.

De forma a fazer um estudo numérico da situacdo, foi selecionado um AmpOp de uso
geral, o TL081, desenvolvido pela Texas Instruments, objetivando discutir os projetos dos
sistemas que dependem de AmpOps. Esse amplificador foi escolhido por ser de facil acesso e
por representar bem as caracteristicas de AmpOps de uso geral. A fungdo de transferéncia de
um TLO081 em malha aberta, de acordo com sua folha de dados, pode ser descrita pela fungdo
de transferéncia dada pela Eq. (4.3). Para 0 TLO81, tem-se que Ao, =2-10°V/V e fr =
3 MHz (TEXAS INSTRUMENTS, 2004).

A(S) — AOI‘:‘OL _ 2-10° (43)

i "~ 0,0106-s+1
s
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O diagrama de Bode, referente a Eq. (4.3), pode ser visto na Figura 4.1. A area cinza no
diagrama indica a regiéo de trabalho do TLO81, ou seja, nenhuma resposta em frequéncia que

ultrapasse a area cinza (delimitada pela curva em azul) pode ser obtida.

Figura 4.1 — Resposta em frequéncia do TL0O81 para 0 m&ximo ganho.
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Fonte: Autor (2022).

4.2. ANALISE DO SISTEMA CLASSICO DE WINTER & WEBSTER (1983)

As caracteristicas dos AmpOps apresentadas sdo a base da discussdo presente no
trabalho seminal de Winter & Webster (1983). Os autores foram pioneiros na avaliacdo de
sistemas DRL em termos de malha de controle, levando em consideracdo as limitacdes dos
AmpOps e suas implicacbes em termos de estabilidade. O objetivo do projeto proposto no
artigo citado é a de garantir PM > 45°. Para o projeto do circuito, sdo assumidos valores de
“pior caso” (que geram, em tese, a pior margem de fase) para o sistema em malha aberta
L(s) = A(s) - G(s).

Para fazer a andlise através das ferramentas de controle robusto, foram utilizados
valores intervalares de referéncia, retirados da literatura, para os principais parametros
incertos (capacitancias de acoplamento e impedéancia das interfaces eletrodo-pele). Os valores
intervalares das capacitancias foram retirados de Guerrero & Spinelli (2017), enquanto que 0s
valores das impedancias das interfaces eletrodo-pele foram consideradas dentro do intervalo

indo de 0 Q (acoplamento ideal, perfeito) até 100 kQ (valor considerado como o pior caso no
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projeto a ser analisado). Todos 0s outros parametros (referentes a instrumentacdo) foram
considerados como fixos, de forma a simplificar a analise. Um resumo dos parametros pode

ser visto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores utilizados para a analise do sistema de Winter & Webster (1983).

Constante Val(_)re§ Valores intervalares Observacéo
nominais
Cg 200 pF [18 — 200] pF =
Cp 200 pF [116 — 300] pF —
Csup 0 pF [0 — 100] pF -
¢, 2 pF [0,06 — 3] pF -
Parametro do instrumento — : .
Cy 200 pF incerteza ndo considerada. Associado ao filtro de RF.
Parametro do instrumento — . i
Ry 10 kQ incerteza nio considerada. Associado ao filtro de RF.
R 10 kQ Pardmetro do instrumento — Resisténcia de protecdo na
P incerteza ndo considerada. saida do DRL.
Z,e7, 100 kQ [0 — 100] k0 Impedancias das interfaces

eletrodo-pele
NUmero de entradas do
N 2 — amplificador biopotencial
utilizadas na estimacéo de V,,,.

Fonte: Autor (2022).

As capacitancias de acoplamento, como apresentado no Capitulo 2, Eg. (2.26), podem

ser condensadas em uma Unica capacitancia C,, para fins de analise. Escrevendo novamente a

expressao para Cegq:

C. = (Cp+cb)'(csup+cs) (44)

eq Cs+Cp+Cs+Coup

Calculando numericamente os possiveis valores para C,,, chega-se a um intervalo que
varia na faixa [15,58 — 150,75] pF. Existem, portanto, trés parametros incertos no modelo:

Ceq, Z, € Z,, 0s quais se combinam de forma multilinear no denominador a funcdo de

eq
transferéncia G (s).

Com as condigdes nominais citadas na Tabela 4.1, o trabalho de Winter & Webster
(1983) conclui que, de forma a obter um sistema estavel em malha fechada, o circuito DRL
deve ser composto por um AmpOp em configuracdo integradora e inversora, com uma

constante de tempo de malha fechada 7., = 130 us. O circuito em questdo € ilustrado pela
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Figura 4.2. Nela, o valor de R serd igual a R,/N, onde N é o nimero de entradas do
instrumento e R, Sd0 0s mesmos resistores vistos na Figura 1.2. O capacitor C, por sua vez,

tem a funcdo de ajustar a constante de tempo do sistema.

Figura 4.2 — Circuito DRL cléssico presente em Winter & Webster (1983).

C

——

A(S)Hr A(S)um'

Fonte: Autor (2022).

O sistema de medicdo em andlise possui N = 2, ou seja, duas entradas. Escolhendo
R, = 25 kQ — um valor tipico de acordo com Webster (2010) — e, consequentemente,
C = 10,4 nF, tém-se as especificacdes necessarias para definir o sistema em malha fechada.
Comparando a resposta em frequéncia do circuito DRL com a do amplificador TL081, é
possivel verificar que, de fato, o sistema é realizavel (a resposta do circuito DRL est& dentro
da regido de trabalho do TL081). Essa comparagdo pode ser vista através da Figura 4.3:

Figura 4.3 — Comparacdo entre a resposta em frequéncia do TL081 e o circuito DRL proposto
por Winter & Webster (1983).
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Verificada a possibilidade de implementar, fisicamente, o sistema DRL, agora parte-se
para a analise de robustez propriamente dita. Utilizando o principio da exclusdo do zero para
fazer uma analise de estabilidade absoluta, temos o comportamento ilustrado na Figura 4.4.
Para construir a figura, tem-se que a familia de polinbmios caracteristicos de malha fechada

do sistema com incertezas paramétricas é dada por:

A(s,p) = den[L(s,p)] + num[L(s, p)] (4.5)

Onde “den()” ¢ o denominador da funcdo de transferéncia L e “num()” o numerador. Os

intervalos para os parametros C,,, R, € R, foram divididos igualmente em 5 pontos cada, com

q}
as frequéncias sendo avaliadas de 1rad/s a 10* rad/s. Foram utilizados 100 pontos de

frequéncia espacados igualmente em uma base logaritmica.

Figura 4.4 — Andlise pelo principio da excluséo do zero do circuito DRL proposto por Winter
& Webster (1983).
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Fonte: Autor (2022).

Percebe-se que, como a nuvem de pontos ndo contém o ponto (0,0), o sistema é
absolutamente estavel para todos os intervalos de variacdo paramétrica. Diante disso, pode-se
prosseguir com a andlise para avaliar as margens de estabilidade relativa extremais do

sistema.
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A partir do TGK é possivel construir o diagrama de Nyquist considerando as incertezas
intervalares. Para isso, basta considerar certa quantidade de pontos para o parametro A da Eq.
(3.12), N,; certo intervalo para a frequéncia w; e o particionamento da hipercaixa II
apresentados no capitulo anterior. Para essa analise (e as posteriores, de forma a ter uma
padronizacdo) foi considerado que N; =3, w = [1 —10°] rad/s e que os intervalos dos
parametros C,.,, R, € R, fossem divididos, respectivamente, em 3, 4 e 3 subintervalos,
particionando IT em 36 partes. Portanto, cada uma dessas particdes (que terd um sistema
intervalar correspondente) sera avaliada através do TGK e, por fim, o conjunto de respostas

sera a resposta do sistema. O resultado obtido a partir desse processo é dado pela Figura 4.5.

Figura 4.5 — Diagrama de Nyquist do sistema em malha aberta para o DRL cléssico obtido
através do TGK e do teorema do mapeamento.
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Fonte: Autor (2022).

O diagrama de Nyquist ilustra o comportamento do sistema intervalar através da analise
realizada. Para avaliar as margens extremais, foram plotados os diagramas de bode extremais
de malha aberta e as curvas de sensibilidade, S(jw), e sensibilidade complementar, T(jw) (a
qual representa a resposta do sistema em malha fechada). Os diagramas podem ser vistos nas
Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6 — Diagrama de Bode extremal do sistema DRL classico em malha aberta.
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Figura 4.7 — Analise de sensibilidade extremal do sistema DRL classico em malha fechada.
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Fonte: Autor (2022).

Dos diagramas de resposta em frequéncia, foi possivel obter as seguintes margens
extremais para o sistema: PM = 57°, GM = 16,21 dB e AM = —2,65 dB. A margem de fase
€ 0 unico valor que, de fato, é explorado na literatura referente a sistemas DRL, sendo o

objetivo obter um sistema com uma margem de fase maior ou superior a 45° (WINTER &
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WEBSTER, 1983; SPINELLI, MARTINEZ & MAYOSKY, 1999; HABERMAN &
SPINELLLI, 2010, 2012; GUERRERO & SPINELLI, 2017). Com relacdo a margem de ganho,
visto que ndo ha informacg6es de um valor apropriado para esse sistema, foi considerado que
um valor na faixa de [6 — 15] dB ou maior seria adequado, de acordo com referéncias
encontradas na literatura de controle (SEBORG, EDGAR & MELLICHAMP, 2004,
STEVENS, LEWIS & JOHNSON, 2016). Para a margem de modulo, segundo Landau
(1998), um valor apropriado seria maior ou igual a —6 dB.

De acordo com as referéncias encontradas, portanto, o sistema possui uma estabilidade
robusta. As margens poderiam, inclusive, ser diminuidas, de forma a aumentar o desempenho
do sistema, mas sem sacrificar a estabilidade. A analise realizada mostra com seguranca,

portanto, que o desempenho do sistema poderia ser melhorado para as condigdes dadas.

4.3. ANALISE DO SISTEMA DRL DE ALTO GANHO PROPOSTO POR GUERRERO &

SPINELLI (2017)

A anélise feita na secdo anterior, descrita com mais detalhes, pode ser aplicada de forma
sistematica para qualquer circuito DRL analdgico, seguindo os mesmos passos. Com 0s
valores intervalares sendo valores obtidos da literatura, € necessario somente avaliar 0s
componentes relativos a instrumentacdo do amplificador biopotencial (numero de entradas,
filtros de RF, caracteristicas do AmpOp utilizado, entre outros).

No artigo de Guerrero & Spinelli (2017), é proposto um sistema DRL de alto ganho, o
qual é utilizado para sistemas com eletrodo a seco que, por ndo possuirem um eletrdlito para
fazer o acoplamento entre o eletrodo e a pele, geram uma maior impedancia nessa interface
(WEBSTER, 2010). No trabalho em questdo, os valores para analise via controle robusto séo
descritos na Tabela 4.2. No artigo, ainda ¢é sugerido que as impedancias das interface-eletrodo
pele (quando utilizados eletrodos a seco) podem chegar a 1 MQ no inicio da aplicacao,
atingindo valores menores com o passar do tempo. Estudos mostram que essa variacdo
temporal, apds 20 minutos de aplicacdo, pode atingir 20% do valor inicial ou até menos,
dependendo do material do qual o eletrodo é confeccionado (GEDDES & VALENTINUZZI,
1973). Dessa forma, a incerteza considerada para a analise do projeto foi no intervalo de 1MQ

até 100 kQ (com este ultimo sendo considerado um valor razoavel pelos autores).
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Tabela 4.2 — Valores utilizados para a analise do sistema de Guerrero & Spinelli (2017).

Valores

Constante o Valores intervalares Observacao
nominais
Cg 200 pF [18 — 200] pF =
Cp 200 pF [116 — 300] pF —
Csup 100 pF [0 — 100] pF —
C, 3 pF [0,06 — 3] pF -
Pardmetro do instrumento — CHPEEIIETIER C15 Sl e 08
Cy e incerteza ndo considerada. AmpOp utilizada (O sistema
ndo possui filtro de RF).
R, 00Q 3 O sistema naoR IFZ)OSSUI filtro de
R 1kQ Parametro do instrumento — Resisténcia de protecdo na
p incerteza ndo considerada. saida do DRL.
Impedancias das interfaces
Z,eZ, 100 kQ [0,1 —1] MQ eletrodo-pele
NUmero de entradas do
N 1 — amplificador biopotencial

utilizadas na estimacao de V,,,.

Fonte: Autor (2022).

O circuito DRL proposto também ¢é feito com base em um unico amplificador
operacional, mas com mais componentes passivos, resultando em uma estrutura com dois
polos e um zero, conforme ilustra a Figura 4.8. O Célculo dos componentes mostrados pode
ser visto com detalhes em Guerrero & Spinelli (2017).

Figura 4.8 — Sistema DRL de alto ganho proposto por Guerrero & Spinelli (2017).

A(S)in A(S) our

Fonte: Autor (2022).
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Para tal configuracdo, tem-se a seguinte funcédo de transferéncia do circuito DRL:

A(s) _ 1,564-5+9659
2,56:1075-52+0,0176-s+1

(4.6)

Prosseguindo com a andlise, verifica-se, primeiro, a possibilidade de implementar o
sistema com base em um amplificador operacional genérico, como o TLO81. A Figura 4.9
mostra que, de fato, a funcdo de transferéncia é realizavel.

Figura 4.9 — Resposta em frequéncia do TL081 e do circuito DRL de alto ganho.
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Fonte: Autor (2022).

A analise pelo principio da exclusdo do zero (Figura 4.10) mostra que, para essa familia
de sistemas, o circuito DRL proposto ndo é robustamente estavel, pois a nuvem de pontos

inclui a origem. Isso significa que, em algum dos possiveis sistemas em malha fechada, existe
ao menos um polo instavel.
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Figura 4.10 — Analise de do circuito DRL de alto ganho pelo principio da exclusao do zero.
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Fonte: Autor (2022).

Ainda no trabalho de Guerrero & Spinelli (2017), os autores comparam 0 Seu sistema
com um DRL classico, projetado especificamente para os valores nominais do sistema
descritos na Tabela 4.2. Esse circuito também foi analisado.

Apesar do circuito DRL a ser discutido ser “classico”, ha uma ligeira diferenca com
relacdo ao sistema apresentado na subsecdo anterior: o circuito tem, agora, uma resisténcia de
realimentacdo em paralelo com o capacitor de realimentagdo, o que diminui 0 ganho méaximo
em baixas frequéncias. Isso significa que o sistema ndo usa seu ganho maximo possivel em
malha aberta, ou por questdes de estabilidade, ou para ter um comportamento mais previsivel,
visto que trabalhar muito préximo do ganho maximo em malha aberta de um AmpOp pode
gerar uma resposta em frequéncia que se desvia muito do esperado (CARTER & MANCINI,
2018). De qualquer forma, para fins de analise de sistemas de controle, o circuito ainda faz
uma compensacao por polo dominante, tendo a adi¢cdo de um Unico componente extra em sua
implementacdo fisica (conforme ilustrado na Figura 4.11), podendo ser chamado ainda de
DRL “classico”.
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Figura 4.11 — DRL classico presente em Guerrero & Spinelli (2017).
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Fonte: Autor (2022).

A funcdo de transferéncia do circuito em questdo (de acordo com os dados retirados do

artigo de referéncia) é mostrada na Eq. (4.7), e a comparacdo da sua resposta em frequéncia

com a do TLO81 é mostrada na Figura 4.12, evidenciando que o sistema é realizavel.
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Figura 4.12 — Comparacéo entre o TLO81 e o circuito DRL classico presente em Guerrero &
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O proximo passo, portanto, € analisar o controlador pelo principio da exclusdo do zero.
Essa analise, ilustrada pela Figura 4.13, indica que o sistema é robustamente estavel para as
incertezas paramétricas consideradas.

Checada a estabilidade absoluta do sistema, prossegue-se para a analise das margens de
estabilidade relativa. Para essa analise, a divisdo da hipercaixa I1 em 36 partes ndo foi
suficiente, visto que o diagrama de Nyquist acusou gque o sistema seria instavel. Essa situacdo
demonstra a importancia de checar a estabilidade robusta de um sistema com mais de uma
ferramenta, de forma a garantir que os resultados obtidos ndo sdo fruto de uma impreciséo

numérica. O resultado obtido a partir da divisao citada € o ilustrado no na Figura 4.14.

Figura 4.13 — Analise através do principio de exclusdo do zero para o circuito DRL classico
presente em Guerrero & Spinelli (2017).
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 4.14 — Diagrama de Nyquist do sistema em malha aberta para o circuito DRL cléssico
de Guerrero & Spinelli (2017) com uma divisédo inadequada da hipercaixa II.

Diagrama de Nyquist extremal

Fonte: Autor (2022).

Para poder realizar uma anélise mais coerente, foi necessario realizar novas divises na
hipercaixa I1. Cada parametro foi dividido em 6 partes, gerando 216 subconjuntos em II. O
diagrama de Nyquist resultante dessa analise pode ser visto na Figura 4.15. Foi possivel
perceber, conforme o numero de divisbes aumentava, que a regido central do diagrama de
Bode sofria mais modificagdes, tendendo a uma curva bem comportada. O fato dessa regiéo
central ficar aumentada piora a estimativa, por exemplo, da margem de ganho extremal do
sistema. Optou-se por parar de realizar as divisdes em II quando as margens de fase e de
modulo parecessem, visualmente, mais confiaveis — ou seja, quando a regido proxima ao

ponto (—1, 0) parecesse mais bem comportada.
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Figura 4.15 — Diagrama de Nyquist do sistema em malha aberta para o circuito DRL classico

de Guerrero & Spinelli (2017) com uma divisdo mais adequada da hipercaixa II.

Diagrama de Nyquist extremal

Fonte: Autor (2022).

O diagrama de Bode de malha aberta extremal e as curvas de sensibilidade e
sensibilidade complementar extremais podem ser vistos nas Figuras 4.16 e 4.17,
respectivamente. Analisando as curvas, para a andlise realizada o sistema obteve PM =
—19,5°, GM = —-5,14 dB e AM = —13,3 dB. E possivel observar, portanto, que o sistema
possui péssimas margens de estabilidade relativas, apesar de ser robustamente estavel do
ponto de vista absoluto.
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Figura 4.16 — Diagrama de Bode extremal do sistema em malha aberta para o circuito DRL
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Fonte: Autor (2022).

Figura 4.17 — Curvas de sensibilidade extremais para o circuito DRL classico de Guerrero &

Spinelli (2017).
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O fato do sistema ser absolutamente estavel, mas apresentar margens de ganho e de fase
extremais negativas (0 que indica o instabilidade), pode ser explicado por uma peculiaridade
do diagrama de Bode extremal: tais margens sdo encontradas olhando para a curva de ganho
superior e a curva de fase inferior, as quais ndo possuem correlacdo direta
(BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995). Essa andlise acaba sendo mais
conservadora, gerando uma extrapolacdo do pior caso. Isso evidencia ainda mais a
importancia de analisar ndo somente o diagrama de Bode extremal, mas também as curvas de
sensibilidade e o diagrama de Nyquist, além da analise por ferramentas como o principio de
excluséo do zero.

Dentre as margens citadas, a margem de modulo extremal ndo possui ©
conservadorismo mostrado pelas outras duas margens, visto que os valores obtidos pela curva
de sensibilidade e pelo diagrama de Nyquist irdo coincidir. Ainda assim, a margem de modulo
obtida esta bem abaixo do critério adotado de —6 dB, mostrando que o sistema, em malha
fechada, tem uma alta sensibilidade a ruidos.

Por fim, vale ressaltar que os resultados encontrados fazem sentido de acordo com a
literatura, visto que sistemas com eletrodo a seco sdo mais dificeis de serem estabilizados
devido a alta incerteza associada a impedancia de tais componentes (XU et al., 2011). Logo, o
projeto de sistemas baseados em eletrodo a seco é, por consequéncia, mais desafiador do

ponto de vista de engenharia.

4.4. ANALISE DO SISTEMA Pl RESSONTANTE DE HABERMAN & SPINELLI (2010,

2012)

O ultimo sistema DRL a ser analisado é o proposto por Haberman & Spinelli (2010,
2012), o qual possui uma acao de controle integral, proporcional e ressonante. A proposta do
sistema € a de utilizar a estrutura ressonante para elevar o ganho ao maximo na frequéncia que
se deseja rejeitar, ou seja, a frequéncia da rede elétrica (50 Hz ou 60 Hz). Os valores
considerados para analise sdo os descritos na Tabela 4.3.

Vale ressaltar que, para este estudo, ndo ficou claro nos artigos estudados como 0s
parametros Ry, R, Z, e Z, foram considerados para fins de projeto. Em Haberman & Spinelli
(2010), so é dito que Z, e Z, seriam um pior caso e foram considerados iguais a 200 k€ (o
que ndo costuma ser 0 caso para eletrodos convencionais, mas que parece ser o caso do
trabalho). Em Haberman & Spinelli (2012) é considerado, fora o eletrodo, que hd uma

resisténcia R, = 100 kQ em alguns ensaios experimentais. Dessa forma, foram utilizados os
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dados presentes em Spinelli, Martinez & Mayosky (1999), o qual possui um dos autores em
comum e mostra um conjunto de dados bem definidos para 0 modelo, os quais parecem ter

sido utilizados como base para os trabalhos envolvendo o DRL do tipo PI ressonante.

Tabela 4.3 — Valores utilizados para a analise do sistema de Guerrero & Spinelli (2017).

Constante Val(_)re§ Valores intervalares Observacéo
nominais
Cs 200 pF [18 — 200] pF —
Cp 200 pF [116 — 300] pF —
Csup 0 pF [0 —100] pF -
C, 2 pF [0,06 — 3] pF —
Capacitancia associada a
C 200 pF Parametro do instrumento —  blindagem dos cabos, AmpOp,
f p incerteza ndo considerada. circuitos de protecéo e filtros
RF.
Resisténcia associada a entrada
Ry 10 k@ - a um possivel filtro de RF.
Resistor de protecdo na saida
R, 100 kQ = do DRL.
Z,c2Z, 100 kQ [0 — 100] kQ Impedancias das interfaces

eletrodo-pele
NUmero de entradas do
N 1 — amplificador biopotencial
utilizadas na estimagdo de V_,,,.

Fonte: Autor (2022).

Outra peculiaridade do trabalho em questdo é que, apesar do projeto ser pensado no
dominio continuo, o controlador foi implementado digitalmente. Essa proposta vem do fato de
que, para implementar um controlador com agéo ressonante capaz de rejeitar uma frequéncia
especifica, & necessaria uma precisdo nos componentes analdgicos que pode ser muito mais
dificil de alcancar do que utilizando um sistema digital (HABERMAN & SPINELLI, 2012).
Dessa forma, ao contrario das se¢des anteriores, ndo sera feita uma andlise baseada em
AmpOps, visto que eles ndo sdo utilizados na implementacéo desse tipo de sistema.

Prosseguindo com a analise, primeiro, deve-se definir a funcdo de transferéncia do
sistema DRL, o qual é dado pela Eq. (4.8). Mais detalhes sobre o projeto do controlador
propriamente dito podem ser encontrados nas referéncias utilizadas (HABERMAN &
SPINELLI, 2010; HABERMAN & SPINELLI, 2012).

10%-s% +1,25-107-s + 9,84-108
s3 +2,41-s2 +9,84:10%:s

A(s) = (4.8)
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O proximo passo &, de posse do projeto do controlador, verificar a estabilidade absoluta
do sistema atraves do principio da exclusdo do zero. Conforme ilustrado na Figura 4.18, o

sistema possui uma estabilidade absoluta robusta.

Figura 4.18 — Principio da exclusdo do zero para o sistema DRL PI ressonante. A regido ao
redor da origem foi ampliada, evidenciando a estabilidade absoluta do sistema.

w107 Analise pelo principio da exclusdo do zero
T T T T T T

%10°

Fonte: Autor (2022).

Plotando o diagrama de Nyquist, tem-se o comportamento ilustrado pela Figura 4.19. A
hipercaixa I1 foi dividido em 36 partes, conforme feito na analise do DRL classico de Winter
& Webster (1983).

Visto que o diagrama de Nyquist ndo apresentou irregularidades como o diagrama
gerado na analise de Guerro & Spinelli (2017), foram analisados, em seguida, o diagrama de
Bode extremal e as curvas de sensibilidade e sensibilidade complementar extremais, conforme
ilustrado pelas Figuras 4.20 e 4.21. A partir dos graficos, foram obtidos PM = 38,7°,
GM = 13,1dB e AM = —4,4 dB. A analise das margens extremais indica, portanto, uma boa
margem de mddulo e de ganho, mas uma margem de fase ligeiramente menor do que o

desejado.
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Figura 4.19 — Diagrama de Nyquist extremal para o DRL PI ressonante.

Diagrama de Nyquist extremal
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Fonte: Autor (2022).

Figura 4.20 — Diagrama de Bode extremal para o DRL PI ressonante.
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Figura 4.21 — Curvas de sensibilidade e sensibilidade complementar extremais para 0 DRL Pl

ressonante.
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Fonte: Autor (2022).

E interessante avaliar o formato das curvas de sensibilidade extremais apresentadas na
Figura 4.21. A depressdo apresentada entre os valores de 100 — 1000 rad /s mostra o efeito
causado pela parcela ressonante do controlador: uma atenuagdo mais intensa em uma
frequéncia desejada, sem interferir significativamente em outras caracteristicas do sistema em

malha fechada.

4.5. CONCLUSAO

As analises realizadas evidenciaram métricas que ndo constam na literatura sobre
sistemas DRL, em especial as margens de modulo e ganho desses sistemas. Além disso, todas
as margens levantadas foram avaliadas do ponto de vista do pior caso imaginavel (curvas
extremais). As meétricas mostraram sistemas que, para as incertezas parametricas
consideradas, obtiveram: margens de fase e de ganho extremais maiores que 0 necessario,
podendo tornar a resposta do sistema mais lenta ou com menor desempenho (sistema DRL
classico); instabilidade, se considerada a faixa de incerteza paramétrica (sistema DRL de alto
ganho); desempenho proximo do esperado, mas com uma margem de fase ligeiramente abaixo

do desejado (sistema DRL com estrutura PI ressonante).
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O capitulo tratou, essencialmente, da utilizacdo das ferramentas para fim de analise, sem
entrar em detalhes sobre o projeto dos sistemas. O proximo capitulo ira tratar da sintese de um

sistema DRL com base, também, nas ferramentas discutidas.
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5. SINTESE DE SISTEMAS DRL BASEADA EM CONTROLE ROBUSTO
PARAMETRICO
Neste capitulo, € discutido o projeto de sistemas DRL baseado na teoria apresentada nos
capitulos anteriores. O controlador projetado é do tipo lead-lag, baseado em um Unico
amplificador operacional, cuja fungdo de transferéncia foi encontrada através de um processo

de loop-shaping utilizando os diagramas de Bode extremais.

5.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O projeto de sistemas DRL, como ja foi visto, depende de pardmetros incertos
(impedancias da interface eletrodo-pele e acoplamentos capacitivos) e de parametros
associados ao instrumento (resistor de protecdo, niUmero de entradas do equipamento, filtros
de RF, entre outros). Para este projeto, decidiu-se adotar os parametros da tabela 5.1, cujos

valores do projeto nominal foram baseados em Spinelli, Martinez & Mayosky (1999).

Tabela 5.1 — Valores utilizados para o projeto do sistema.

Constante Valc_)re§ Valores intervalares Observacgéo
nominais
Cs 200 pF [18 — 200] pF —
Cp 200 pF [116 — 300] pF -
Csup 0 pF [0 — 100] pF -
C, 2 pF [0,06 — 3] pF ~
Parametro do instrumento — : .
Cy 200 pF incerteza nio considerada. Associado ao filtro de RF.
Parametro do instrumento — : :
R 10 kQ incerteza nio considerada. Associado ao filtro de RF.
R 100 kQ Parametro do instrumento — Resisténcia de protec¢do na
P incerteza ndo considerada. saida do DRL.
Impedancias das interfaces
Z,eZ, 100 kQ [0 — 100] kQ eletrodo-pele
NUmero de entradas do
N 2 - amplificador biopotencial

utilizadas na estimacé&o de V,,.

Fonte: Autor (2022).
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Definidos os parametros do modelo, deve-se fazer um estudo da resposta em malha
aberta do sistema G(s). Os diagramas extremais de Nyquist e de Bode referentes a G(s)
podem ser vistos nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Todos os gréficos referentes as
andlises extremais foram feitos com a hipercaixa I1 dividido em 36 partes, como feito em
algumas das andlises do capitulo 4. Além disso, foi escolhido N; = 3, 500 pontos para a

analise na frequéncia e uma regido de andlise na faixa [1 — 10%rad/s].

Figura 5.1 — Diagrama de Nyquist extremal do sistema G (s) em malha aberta.

Diagrama de Nyquist extremal
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Fonte: Autor (2022).

Figura 5.2 — Diagrama de Bode extremal do sistema G (s) em malha aberta.
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Percebe-se que a planta ndo possui um ganho alto nas baixas frequéncias — inclusive
no 60 Hz (que é a principal frequéncia de interesse). Além disso, o sistema possui unicamente
dois polos, podendo ter um atraso de fase maximo de 180°. Deve-se ressaltar, novamente, que
a utilizacdo de um amplificador operacional no projeto ird4 acarretar em, no minimo, a
presenca de mais um polo, o que pode causar a instabilidade em malha fechada. Diante disso,
foram definidos os seguintes objetivos para guiar o projeto do sistema de controle, os quais
pareceram razodveis de acordo com a literatura estudada (WINTER & WEBSTER 1983;
GUERRERO & SPINELLI, 2017):

e Deve-se garantir as margens extremais PM > 45°, GM > 10 dB e AM > —6 dB;
e A largura de banda deve ser, no minimo, igual a 1 kHz (ou 3,214 - 103 rad/s);

e O ganho estatico do controlador deve ser de, no minimo, 60 dB.

Para atingir os objetivos de projeto, optou-se por utilizar um controlador do tipo lead-lag,

o0 qual é brevemente introduzido a seguir.

5.2. CONTROLADORES LEAD-LAG
Um controlador do tipo lead-lag (ou atraso e avango de fase) pode ser descrito pela
seguinte funcéo de transferéncia (OGATA, 2010):

(Tz1541)  (Tz2s+1)
(Tp1s+1) (Tpzs+1)

C(s) = K (5.1)

Onde: K € o ganho estatico do sistema; T, e T,; sdo, respectivamente, as constantes
de tempo associadas ao polo e zero da parcela de atraso de fase; e T, e T, sao as constantes
de tempo associadas a parcela de avanco de fase. Obrigatoriamente, € necessario que o

compensador possua Tp,q > Tyq € Ty > Tpy.

O controle lead-lag € uma estrutura que se encaixa muito bem em projetos onde o
interesse principal se encontra no dominio da frequéncia. Enquanto a parcela de atraso de fase
gera um decaimento de 20 dB/década em uma regido limitada, junto com uma variagédo de
fase maxima de 90° momentéanea nessa regido, a parcela de avanco de fase tem acao contraria,

proporcionando um aumento de 20 dB/decada e uma variacdo de fase maxima possivel de
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+90°. Somado a isso, pode-se adicionar um ganho no sistema para deslocar a curva de ganho

conforme desejado.

As caracteristicas citadas de um controlador lead-lag proporcionam ao projetista a
capacidade de moldar a curva da resposta em frequéncia do sistema em malha aberta de
acordo com as caracteristicas desejadas, acarretando em um processo conhecido como loop-
shaping (ASTROM & MURRAY, 2008). Pensando em um sistema sujeito a incertezas
paramétricas, o loop-shaping pode ser realizado convencionalmente a partir de um diagrama
de Bode extremal.

Ha varias formas de se projetar um compensador lead-lag eletronicamente. Para o caso
em estudo, optou-se por uma estrutura que dependesse de um Unico amplificador operacional,
aumentando somente o numero de componentes passivos em relagdo ao circuito DRL
classico. Tal deciséo foi tomada de forma a ndo aumentar muito a complexidade e o custo do
sistema do ponto de vista de uma possivel confeccdo de um equipamento. O circuito utilizado

foi retirado de Ogata (2010), e pode ser visto na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Circuito do controlador lead-lag implementado.

R4

C(S)in R] Cl C(S)()ut

Fonte: Autor (2022).

A funcéo de transferéncia C (s) do circuito, de acordo com a Figura 5.3, é dada por:

C(s) = _ Ry ( R3Cps+1 ) . ((R1+R2)C25+1) (5.2)

R, (R3+R4_)C25+1 R1Cys+1

Logo, fazendo a correspondéncia entre as constantes de tempo do controlador lead-lag e

a Eq. (5.2), podem-se calcular os componentes na seguinte ordem:
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e Resistores R, € R, (ganho do sistema);
e Capacitor C, e resistor R; (alocagdo de um par polo-zero do sistema);

e  Capacitor C; e resistor R; (alocacédo de outro par polo-zero do sistema).

5.3. PROJETO DE UM SISTEMA DRL ROBUSTO

Com o problema e a estrutura do controlador definidos, a proxima etapa do projeto é
encontrar 0 ganho e as constantes de tempo adequadas para o sistema DRL. O primeiro passo
adotado foi o céalculo do ganho, pensando também na questdo da implementacéo eletrénica
utilizando um amplificador operacional. Uma boa préatica de projeto para amplificadores
envolvendo AmpOps é utilizar, como ganho mé&ximo, um valor de até 20 dB menor que 0
ganho de malha aberta do sistema. Para ganhos mais altos, o sistema comeca a apresentar
erros muito altos no valor esperado, devido a efeitos como a deriva térmica do AmpOp e dos
proprios componentes (CARTER & MANCINI, 2018).

Como o ganho maximo do TLO81 ¢ de 2-10° V/V (106 dB), foi considerado que o
maior ganho possivel seria de 86 dB. De forma a ter alguma margem extra para o valor,
adotou-se um ganho um pouco menor que 80 dB, mais precisamente o valor de 78,42 dB (ou
8,333 - 103 V/V). Esse valor foi escolhido por também ser facilmente implementavel com os
valores comerciais de resistores, podendo ser utilizado um resistor de 10 MQ e um de 1,2 kQ.

Calculado o ganho, verificou-se o formato da curva de resposta em frequéncia para
avaliar como o resto da estrutura do controlador deve ser definida. O diagrama de bode
extremal para o sistema em malha aberta, considerando somente um controlador com ganho
proporcional, pode ser visto na Figura 5.4.

O préximo passo do projeto € definir uma largura de banda adequada para o sistema.
Para isso, deve-se olhar para a curva de magnitude inferior, verificando o ganho ou atenuagéo
necessarios para atingir a frequéncia de operacdo desejada do sistema. Optou-se por definir
uma largura de banda igual a 5-10*rad/s (0 que da em torno de 7,95 kHz). Nessa
frequéncia, o ganho do sistema é igual a, aproximadamente, 60 dB. Portanto, o controlador

deve gerar uma atenuacgéo de 60 dB na frequéncia desejada.
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Figura 5.4 — Resposta em malha aberta considerando somente um ganho proporcional.

Diagrama de Bode extremal (malha aberta)
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Fonte: Autor (2022).

Para gerar a atenuacdo desejada, alocou-se 0 polo de atraso de fase do controlador na
frequéncia a - w,. Isso significa que a constante de tempo relacionada a esse polo, T,, € dada
por (BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995):

1

a-we

(5.3)

Tpy =

Onde a é a atenuacdo desejada (em V/V) e w, € a largura de banda (ou frequéncia de
cruzamento de ganho). Utilizando a formula dada, obtém-se uma constante de tempo T, =
20 ms. A constante de tempo do zero associado ao atraso de fase, por sua vez, foi alocada de

forma que a diminui¢do no ganho, devido ao controlador, parasse na frequéncia w,, ou seja:

Tzl =- (54)

We

Dessa forma, tem-se que T,; = 20 us. Logo, o controlador, somente com o atraso de

fase e 0 ganho, possui a seguinte fungéo de transferéncia:

20107 %.s+1
20-1073-s+1

A,(s) = 8,333 103 - (5.5)
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Analisando a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta, agora com a parcela

referente ao atraso de fase, obtém-se o diagrama de Bode extremal visto na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Resposta em malha aberta considerando o ganho proporcional e a parcela de
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Fonte: Autor (2022).

Avaliando os diagramas da Figura 5.5, é possivel perceber que o sistema ficou com uma

margem de fase extremal muito baixa (PM < 15°). Apds essa avaliacdo parcial, optou-se por

mover o polo da parcela de atraso de fase para uma década antes da frequéncia a - w,, 0 que

gera uma melhoria na margem de fase e diminui, em troca, a largura de banda do sistema.

ApoOs esse ajuste, tém-se a funcdo de transferéncia apresentada na Eq. (5.6) e o diagrama de

Bode extremal apresentado na Figura 5.6.

A,(s) =8,333-103% -

20:107%.s+1
200-1073-s+1

(5.6)
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Figura 5.6 — Resposta em malha aberta considerando o ganho proporcional e a parcela de

atraso de fase (apés o ajuste do polo de atraso de fase).
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Fonte: Autor (2022).

A largura de banda obtida, nessa nova fase intermediaria, foi de aproximadamente
1,76 - 10* rad/s, o que equivale a 2,8 kHz. Tal valor foi considerado adequado de acordo
com os requisitos de projeto estabelecidos.

Analisando a margem de fase extremal do sistema para esse caso, 0 valor obtido foi
PM = 36,8°. Portanto, é preciso realizar uma compensacdo de fase na frequéncia de
cruzamento de ganho superior, a qual vale 3 - 10* rad/s. Para esse fim, utiliza-se a parcela
de avanco de fase do controlador lead-lag.

Optou-se por alocar o polo do avanco de fase em 2-10* rad/s de forma que, na
frequéncia de ganho superior, 0 compensador de avanco de fase estivesse finalizando a sua
atuacdo, gerando um avanco de fase aproximado de 10° necessario. O zero associado ao
avanco de fase foi alocado por tentativa em erro em um valor razoavelmente proximo ao polo,
até se obter o formato das curvas de resposta em frequéncia desejada. Esse procedimento
indicou que uma frequéncia razoavel para o zero da funcdo de transferéncia seria em,
aproximadamente, 8 - 102 rad/s. Em termos de constantes de tempo, isso quer dizer que se
obteve T,, = 50 us e T,, = 125 us. Logo, a funcdo de transferéncia do sistema lead-lag

obtido € dada por:
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Aq(s) = 8,333 107 - (020 2etl) (1520 2t (5.7)

200107 3-s+1 50-1076-s+ 1

O diagrama de Bode extremal para o sistema em malha aberta com o compensador lead-
lag € ilustrado na Figura 5.7. A andlise do diagrama mostrou uma largura de banda minima de
2,71-10* rad/s (ou 4,31 kHz) e uma margem de fase extremal de 49° (a frequéncia de
cruzamento de ganho superior foi igual a 5,75 - 10* rad/s). Por fim, o ganho estatico do

controlador foi de 78,42 dB, 0 que indica que todos os requisitos de projeto foram atendidos.

Figura 5.7 — Resposta em malha aberta considerando o lead-lag ideal projetado.

Diagrama de Bode extremal (malha aberta)
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Fonte: Autor (2022).

De posse da fungdo de transferéncia do compensador lead-lag, deve-se avaliar o
comportamento ndo ideal do sistema — o que ocorre devido a largura de banda limitada do
AmpOp utilizado. Para fazer tal avaliacdo, os diagramas de Bode do AmpOp em malha aberta
e do controlador projetado devem ser plotados em um mesmo grafico. O local de cruzamento
entre as curvas de ganho é onde ficara o polo adicional do sistema devido as caracteristicas do
componente. As curvas citadas, bem como a curva que representa a resposta fisica possivel de

ser obtida para o DRL lead-lag, podem ser observadas na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Resposta do controlador lead-lag considerando as caracteristicas ndo ideais do

AmpOp.
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Fonte: Autor (2022).

A andlise das curvas indicou que esse polo adicional seria incluido na frequéncia
aproximada de 9,048-10°rad/s (que equivale a uma constante de tempo de,
aproximadamente, 1,11 - 1077 s). Por fim, a funcéo de transferéncia do controlador que de

fato ira atuar na planta é dada pela Eq. (5.8):

A(s) = 8,333 - 103 - ( 20-107%-s+1 ) . (125-10‘6-s+1) ) ( 1 ) (5.8)

200-1073-s+ 1 50-1076-s+ 1 1,11-1077-s+1

A Ultima etapa de avaliacdo do projeto € verificar se as caracteristicas do sistema em
malha aberta e malha fechada atendem aos requisitos de projeto desejados, mesmo diante do
comportamento ndo ideal do AmpOp. Os diagramas de Nyquist e de Bode extremais sdo
ilustrados nas Figuras 5.9 e 5.10. Além disso, as curvas de sensibilidade e sensibilidade

complementar extremais podem ser observadas na Figura 5.11.
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Figura 5.9 — Diagrama de Nyquist de malha aberta considerando as caracteristicas ndo ideais
do AmpOp.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 5.10 — Diagrama de Bode de malha aberta considerando as caracteristicas ndo ideais do

AmpOp.

Diagrama de Bode extremal (malha aberta)
100 T T T

S0 4

Magnitude {dB)
L]

-100 ' ' '
10° 102 10* 108 108
Frequéncia (rad/s)

] T T T

-100 [ 1

=200 7

Fase (graus)

_3DD 1 1 1
10° 102 10* 108 108
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Autor (2022).




Capitulo 5 — Sintese de Sistemas DRL Baseada em Controle Robusto Paramétrico 78

Figura 5.11 — Curvas de sensibilidade extremais para o sistema G (s) em malha fechada com o
lead-lag ideal projetado.
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A avaliacdo final do sistema evidenciou margens extremais iguais a PM = 48,7°,
GM = 26,81 dB e AM = —2,19 dB. A frequéncia de cruzamento de ganho inferior obtida se
manteve em 4,31 kHz, assim como 0 ganho estatico de 78,42 dB. Logo, 0 projeto do ponto

de vista de controle foi finalizado.

5.4. CALCULO DOS VALORES DOS COMPONENTES PARA TESTES EM BANCADA

Para implementar o sistema que seria utilizado nos testes experimentais, foram
calculados valores de componentes que poderiam ser utilizados para obter as constantes de
tempo do controlador. Os resistores de ganho, como citado anteriormente, ja foram definidos,
sendo R, = 10 MQ e R, = 1,2 kQ. Analisando a Eq. (5.2) e as constantes de tempo obtidas,

pode-se chegar ao seguinte sistema de equacdes:

( Ry-C, =20-107°

! (R; + 10%) - C, = 2001073
(R +1,2-103) - ¢, =125-107°

L R,C;, =50-107°

(5.9)
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Analisando o sistema de equagdes, é possivel perceber que 0 mesmo tem solugédo Unica
e bem definida. A resolucdo do sistema gera, para 0s componentes, 0s seguintes resultados:
R, =800Q, C, =62,5nF,R; =1k, C,=20nF. Valores proximos ou iguais aos
calculados para as resisténcias e capacitancias podem ser facilmente obtidos com
componentes discretos, seja fazendo aproximacdes nos valores ou realizando a combinacdo de
componentes.

Os valores reais dos componentes utilizados foram medidos com um multimetro, de
forma a avaliar se a funcdo de transferéncia implementada experimentalmente iria desviar
muito da desejada. Os valores medidos foram: R; = 805 Q, R, = 1,2 kQ, R, = 10,05 MQ,
1,08 kQ, C; =71nF e C, =20nF. Dessa forma, a funcdo de transferéncia do sistema

eletrénico confeccionado, considerando o polo adicional do AmpOp, ¢é dada pela Eq. (5.10):

A(s) = 8,333 - 103 - ( 21,60-1076-5+1 ) ) (142,36-10‘6-s+1) ) ( 1 ) (5.10)

201,00-1073-s+ 1 57,16-10"6-s+ 1 1,11-1077-s+1

Na eg. (5.10), o sinal negativo (indicando que a configuracdo do AmpOp € inversora)
foi omitido. Isto porque, na pratica, tal sinal esta relacionado a realimentacdo negativa do
sistema de controle, ndo precisando ser considerado para a analise em malha aberta do
sistema. Entretanto, no momento de levantar a curva de resposta em frequéncia do controlador
experimentalmente, esse sinal precisa ser considerado (como relatado no capitulo 6).

A Figura 5.12 ilustra a comparacdo entre os diagramas de bode da fungdo de
transferéncia da Eq. (5.8) e a da Eq. (5.10), evidenciando que o desvio entre os valores das
constantes de tempo projetadas e as implementadas ndo foram significativos. Dessa forma, o

projeto foi considerado adequado de acordo com as simulacdes realizadas.




Capitulo 5 — Sintese de Sistemas DRL Baseada em Controle Robusto Paramétrico 80

Figura 5.12 — Desvio entre a resposta projetada e a resposta com 0s componentes eletronicos

escolhidos.
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5.5. PROJETO DO DRL CLASSICO

Para fins de comparagdo, um sistema DRL classico, com a mesma estrutura vista no
trabalho classico de Winter & Webster (1983) (mas com uma constante de tempo diferente),
também foi implementado eletronicamente. Para a planta em questdo, o sistema DRL classico
gue gera uma margem de fase de, aproximadamente, 45° é um que possua uma constante de
tempo de 100 us (SPINELLI, MARTINEZ & MAYOSKY, 1999). Adotando R = 1kQ e

C = 100 nF, o circuito possuira a constante de tempo desejada.

O sistema foi implementado fisicamente com os valores medidos R =995Q e C =
103 nF, o que resulta em uma constante de tempo, na pratica, de 102,49 us. A comparacdo

entre as respostas pode ser realizada através da Figura 5.13.

A resposta da funcdo de transferéncia em malha aberta, para a planta com valores
nominais, pode ser vista na Figura 5.14. A margem de fase obtida, considerando somente o

projeto nominal, € de 46,9°.
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Figura 5.13 — Comparacéo entre as respostas desejada e a implementada com os componentes

escolhidos para o sistema DRL classico.
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Figura 5.14 — Margens de ganho e de fase para o sistema nominal com o sistema DRL

classico.
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As Figuras 5.15 e 5.16 ilustram, respectivamente, os diagramas de Nyquist e Bode
extremais. Analisando as curvas, é possivel verificar que, para o sistema DRL classico, temos
as margens extremais PM = 37,5° e GM = 17,41 dB. Além disso, a largura de banda minima
do sistema é 7241 rad/s (ou 1,15 kHz). Na Figura 5.17, podem-se observar as curvas de

malha fechada do sistema, evidenciando uma margem de moédulo de AM = —4,29 dB.

Figura 5.15 — Diagrama de Nyquist extremal para o sistema em estudo com o DRL classico.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 5.16 — Diagrama de Bode extremal para o sistema em estudo com o DRL classico.
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Figura 5.17 — Curvas de sensibilidade e sensibilidade complementar extremais para o sistema

em estudo com o DRL cléassico.
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5.6. CONCLUSAO

O projeto do sistema DRL de topologia lead-lag mostrou margens de estabilidade
extremais melhores que o sistema DRL classico. As implementacdes eletrénicas, a partir da
simulacdo envolvendo os componentes utilizados e o modelo ndo ideal do AmpOp
considerando um polo, se mostraram viaveis para testes experimentais. O capitulo 6,
portanto, trata da apresentacdo e da comparacdo entre ambos 0s sistemas em malha fechada,
tanto de forma experimental quanto em ambiente de simulacdo Proteus, préprio para a analise

de circuitos.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E EM AMBIENTE DE SIMULACAO
COMPUTACIONAL
Esta secdo aborda os resultados experimentais e de simulacdo obtidos. Foi feita uma
planta para testes de forma a testar os controladores projetados, em malha fechada, dentro e
fora do ambiente de simulagdo computacional. Os testes foram conduzidos tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia. A bancada de testes utilizada, presente no

Laboratorio de Instrumentacdo Biomédica da UFPa, pode ser vista na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Bancada de testes utilizada para a realizacdo dos ensaios experimentais.

Fonte: Autor (2022).

6.1. LEVANTAMENTO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DOS CONTROLADORES
De forma a verificar experimentalmente se os controladores, de fato, estavam se
comportando conforme projetado, a resposta em frequéncia dos mesmos foi levantada. Os
dados foram comparados com a resposta ideal do lead-lag projetado, conforme ilustra a
Figura 6.2. Tal levantamento experimental também foi realizado para circuito DRL classico, o
qual é ilustrado pela Figura 6.3. Para caracterizar a resposta em frequéncia dos controladores,
sendides de varias frequéncias foram aplicadas na entrada de cada sistema e comparadas com
a senoide de saida (de forma a verificar o0 modulo e a fase da funcdo de transferéncia dos

sistemas). A amplitude das sendides de teste foi ajustada de forma a ndo saturar a saida dos
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amplificadores operacionais. Procurou-se avaliar o comportamento do sistema em algumas
décadas de frequéncia (1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, ...) e nos pontos medios entre as décadas
(55Hz, 55Hz, 550 Hz, ..). Em alguns momentos, ao invés de fazer a avaliacdo nas
frequéncias citadas, optou-se por fazer a avaliagdo em outras frequéncias que fossem de
interesse (como, ao invés de avaliar o 55 Hz, avaliar o 60 Hz). Optou-se também por coletar
um maior nimero de pontos na regido entre 103 rad/s e 10° rad/s do controlador lead-lag,
devido ao formato da curva de fase esperada nessa regiéo.

Vale ressaltar que, em ambos 0s casos, foi necessério levar em conta que o sinal de
saida dos sistemas DRL estaria invertido com relacdo a entrada. Isso acontece devido a
configuracdo inversora dos AmpOps (conforme comentado na se¢do 5.4 do capitulo 5), os
quais ja deixam o sinal pronto para fechar a malha de controle pela realimentacdo negativa.
Isso quer dizer que, ao levantar a curva dos sistemas DRL na prética, surge um deslocamento
na curva de fase de —180° em relacdo aos graficos mostrados nas Figuras 5.12 e 5.13. De
forma a padronizar os graficos obtidos experimentalmente com os obtidos no capitulo 5, 0s

dados coletados foram ajustados, sendo deslocados +180°.

Figura 6.2 — Resposta em frequéncia desejada do sistema DRL robusto (em azul) e resposta

experimental obtida (em laranja).
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Figura 6.3 — Resposta em frequéncia desejada do sistema DRL classico (em azul) e resposta
experimental obtida (em laranja).
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As respostas em frequéncia levantadas ficaram consideravelmente proximas das
desejadas. A Maior diferenca pode ser vista na curva de fase do sistema DRL lead-lag, o qual
tem um defasamento mais acentuado em frequéncias mais altas. Isso pode ser explicado pela
prépria folha de dados do TL081, a qual mostra que 0 AmpOp possui, na verdade, mais um
polo nas altas frequéncias, conforme ilustrado na Figura 6.4. Esse comportamento néo
modelado, entretanto, ndo afeta a regido de atuacdo do sistema que é de interesse, podendo,
nesse caso, ser desprezado.

Vale ressaltar, ainda, que ndo foi possivel verificar o ganho maximo do sistema DRL
classico, visto que os instrumentos disponiveis para ensaiar 0 circuito ndo eram capazes de
fornecer uma tensdo pequena o suficiente para o AmpOp amplificar sem saturar. Apesar
disso, os pontos coletados também déo indicios do bom casamento entre teoria e prética.
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Figura 6.4 — Resposta em frequéncia de malha aberta para o TL0O81.
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6.2. PLANTA PARA TESTES DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

Para a realizacdo dos testes em malha fechada, uma planta eletrénica foi montada. A
planta, para maior simplicidade, foi feita considerando o circuito equivalente para um unico
canal de entrada no DRL (de forma semelhante ao ilustrado na Figura 2.3). Os diagramas de
simulacdo do sistema completo, no Proteus, sdo descritos com detalhes nos Apéndices A e B,
onde estdo especificados os valores medidos dos componentes. Os diagramas de simulagéo
também ilustram como o0s ensaios experimentais devem ser realizados (onde a perturbacéo
deve ser aplicada no sistema e onde o osciloscopio deve ser conectado para coletar os sinais
de erro e de controle). Todos os sinais coletados foram medidos com uma ponta de prova
passiva com atenuacédo de 10 vezes.

Né&o foi possivel medir, com os instrumentos disponibilizados durante a construcédo do
sistema, os valores de C, e Cs,;,, 0s quais foram construidos por associacdo de capacitores.
Portanto, tais valores foram estimados a partir dos valores nominais dos componentes (e,
portanto, possuem uma incerteza). Os outros elementos do modelo estdo descritos com base
em valores medidos.

No modelo fisico construido, as capacitancias C, e Cs,, foram escolhidas maiores que o

valor nominal, de forma a gerar uma tensdo em modo comum consideravel a partir de uma
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fonte que gere, no maximo, 20 V,, senoidal (tensdo maxima gerada pelo equipamento
disponivel em laboratorio). Além disso, as impedéncias da interface eletrodo-pele foram
representadas por um circuito RC paralelo, com o intuito de deixar o modelo mais préximo da
realidade. Os valores do circuito RC foram definidos com base na norma ABNT NBR IEC
60601-2-26:2014, a qual descreve circuitos proprios para ensaios de equipamentos de
aquisicdo de sinais de EEG. Entre eles, tem-se o circuito para ensaio de modo comum. Por
fim, vale ressaltar que, no modelo, a impedancia equivalente dos dois canais de entrada do
DRL foi considerada dobrada, com o intuito de simular uma condicdo extra que pudesse
degradar a resposta prevista no projeto. Esses descasamentos entre o modelo de projeto
(robusto e nominal) e 0 modelo de testes ndo sdo um problema, pois geram condi¢fes ndo
ideais e, consequentemente, pdem a prova a robustez dos sistemas. O esquematico do modelo
simplificado, contendo as alteragfes destacadas em C;
6.5.

upr Cp € Z, pode ser visto na Figura

Figura 6.5 — Diagrama simplificado do modelo evidenciando as diferengas propositalmente
colocadas com relagdo ao modelo de projeto nominal.

Cp + ACp fu— CSMp + ACA‘up
' o— AAAA
— \AAA4
V Za RP
Vp @ e LD AG) €

<

Aterramento Referéncia

Fonte: Autor (2022).

De forma a caracterizar a dinamica do modelo no dominio do tempo, foi aplicada uma
perturbacéo do tipo degrau no lugar da tenséo V}, da Figura 6.5. Vale ressaltar que nao ha, a
principio, variacdo no sinal de referéncia, o qual se mantém sempre zero. Logo, de forma a

fazer comparacOes de desempenho dos sistemas e caracteriza-los no dominio do tempo, esse
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tipo de teste pareceu ser adequado para complementar o estudo. A Figura 6.6 mostra essa
resposta experimental para uma sequéncia de perturbacdes do tipo degrau (dadas por uma
onda quadrada de 12 V pico a pico e frequéncia de 1 Hz). A Figura 6.7 mostra a mesma
resposta, mas obtida no software Proteus (ambiente de simulacdo). As respostas diferem
consideravelmente com relacdo a amplitude. Apos investigacdo da provavel causa desse
efeito, esse fendmeno foi atribuido aos instrumentos utilizados para medicdo, 0s quais nao
operam em modo diferencial. Como tanto o gerador de funcbes quanto o osciloscopio usam o
terra real da instalacdo elétrica do laboratorio como referéncia (terra de sinal), o experimento
realizado em bancada acabou curto circuitando o capacitor C, (0 aterramento e a referéncia na
Figura 6.5 estdo diretamente ligados). Esse problema poderia ser resolvido com a utilizacéo
de um osciloscépio com entrada diferencial ou com um gerador de fungdes diferencial,

entretanto, tais recursos ndo estavam disponiveis.

Figura 6.6 — Resposta experimental a uma perturbacdo do tipo degrau na planta.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 6.7 — Resposta simulada a uma perturbacao do tipo degrau na planta.
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Fonte: Autor (2022).

Do ponto de vista do modelo dindmico, para a avaliacdo de estabilidade, os valores

Csup, Cs, Cp € Cp S0 todos condensados em um Unico parametro C,., (como discutido no

capitulo 4). Avaliando o valor de C,, quando C, tende ao infinito (0 que representa um curto

circuito do capacitor), tem-se:

Ceq — lim (Cp+Cp)-(Csup+Cs) _

Cs—o0 Cs+Cp+Cs+Csyp

=C,+C, (6.1)

Logo, o problema ocorrido na hora de montar a bancada para testes experimentais fez

com que, na pratica, a capacitancia C,, fosse maior do que a prevista, o que resultaria em uma

pior condicdo de medigcdo para um amplificador biopotencial (a tensdo de modo comum

aumenta). Isso estd de acordo com as discussdes realizadas descrito em Winter & Webster

(1983). Como essa condicdo coloca o sistema em um cenario ainda mais desafiador (com uma

perturbacdo ainda maior do que a esperada), optou-se por prosseguir com os testes da mesma

forma, e um curto circuito do capacitor C, foi acrescentado no modelo de simulacdo utilizado

para comparagdo. A Figura 6.8 ilustra a simulacdo da planta apds os ajustes feitos,

demonstrando que, agora, a resposta simulada esta consideravelmente mais proxima da

resposta real.
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Figura 6.8 — Resposta simulada a uma perturbacao do tipo degrau na planta (ap6s curto

circuito de Cy).
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Fonte: Autor (2022).

Como o formato das respostas foi consideravelmente semelhante (no sentido de que
ambas indicam uma resposta impulsiva do sistema), considerou-se 0 modelo adequado de
acordo com o analisado no dominio do tempo.

A resposta em frequéncia relacionada a funcéo de transferéncia do ruido para a saida do
modelo também foi simulada no software Proteus, conforme pode ser visto na Figura 6.9. E
possivel perceber que o sistema atenua baixas frequéncias naturalmente com um valor
constante nas frequéncias de interesse. Nas medi¢des experimentais, a atenuagdo (medida em
60 Hz e seus harménicos, indo até 300 Hz) também foi aproximadamente constante, mas
menor que o esperado, tendo o valor médio de 32,19 dB. Em todos os casos, a fase medida
foi de 0°. Isso evidencia que ainda ha um desvio entre o sistema construido e o simulado
(mesmo apds os ajustes referentes a capacitancia C;), provavelmente devido a incerteza nos
valores de Cs,, € C,, Utilizados e as ndo idealidades dos componentes presentes. Optou-se por
utilizar o sistema mesmo assim, visto que o interesse maior estd em fazer uma comparacéo
relativa entre o funcionamento dos circuitos DRL classico e do DRL robusto projetado

quando inseridos em malha fechada com o sistema.
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Figura 6.9 — Resposta em frequéncia simulada da planta, junto com os pontos referentes a

frequéncia 60 Hz e seus harmonicos (medidos experimentalmente).
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Fonte: Autor (2022).

6.3. COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A Comparacdo entre sistemas no dominio da frequéncia foi realizada verificando a
capacidade dos circuitos, em malha fechada, de rejeitar as tensdes em 60 Hz e seus
harménicos, indo até 300 Hz. A atenuacdo de perturbacGes senoidais nessas frequéncias € o
principal objetivo do sistema DRL, visto que o valor 60 Hz e seus harmonicos representam a
rede elétrica. As comparacdes entre os valores obtidos experimentalmente podem ser vistos na
Tabela 6.1, enquanto as comparacdes entre os valores obtidos por simulacdo podem ser
visualizadas na Tabela 6.2. Em ambas as tabelas, a coluna “variagdo entre os ganhos, em dB”
apresenta o resultado do calculo representado pela Eq. (6.2). Na pratica, esse valor mostra o
quanto o DRL robusto atenuou a perturbacéo na saida a mais que o DRL classico.

A Ganho = 20 - logy, (VDRL cléssico) —20-logy, (VDRL robusto) (6.2)

Vsem DRL Vsem DRL
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De forma a realizar também uma comparacéo visual do comportamento desses sistemas
para perturbacdes senoidais, os sinais de erro e de controle para os circuitos DRL classico e
robusto foram plotados, conforme ilustrado pela Figura 6.10. Os sinais sdo referentes a uma

perturbacao senoidal de 60 Hz e foram obtidos por simulacéo.

Tabela 6.1 — Comparacdo experimental entre o desempenho dos circuitos DRL, em malha
fechada, no dominio da frequéncia.

Sem o Comosistema  Comosistema  Variacéo entre os
Frequéncia sistema DRL DRL cléssico DRL robusto ganhos, em dB

(Vsem DRL) (VDRL cléssico) (VDRL robusto) (AGanho)
60 Hz 500 mV 1mV 380 ulV 8,40 dB
120 Hz 498 mV 2,76 mV 750 uv 11,32 dB
180 Hz 496 mV 6,03 mV 1,84 mV 10,31 dB
240 Hz 484 mV 9,30 mV 2,50 mV 11,41 dB
300Hz 481 mV 14,60 mV 3,52mV 12,36 dB

Fonte: Autor (2022).

Tabela 6.2 — Comparacdo por simulacédo entre o desempenho dos circuitos DRL, em

malha fechada, no dominio da frequéncia.

Sem o Comosistema Com osistema Variacéo entre os
Frequéncia sistemaDRL  DRL classico DRL robusto ganhos, em dB
(Vsem DRL) (VDRL cléssico) (VDRL robusto) (AGanhO)

60 Hz 470mV 615 pV 160 uv 11,70 dB
120 Hz 470 mV 2mV 505 uV 11,95 dB
180 Hz 470 mV 4.4 mV 1mV 12,87 dB
240 Hz 470 mV 7,6 mV 1,8mV 12,51 dB
300 Hz 470 mV 11,8 mV 2,6 mV 13,14 dB

Fonte: Autor (2022).
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Figura 6.10 — Sinais de erro e de controle dos sistemas em malha fechada para uma

perturbacdo senoidal de 60 Hz.
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Os desvios entre experimento e simulagdo nas Tabelas 6.1 e 6.2 podem ser explicados
pela baixa amplitude dos sinais medidos, pela capacidade de medicdo do osciloscopio e da
amplitude maxima do gerador de sinais, os quais foram fatores limitantes para a realizacdo
dos ensaios. Além disso, a interferéncia da rede elétrica real também pode ter causado
desvios, sendo este um parametro do qual é dificil ter controle. Ainda assim, é possivel
perceber que, tanto por simulacdo quanto experimentalmente, o circuito DRL robusto
projetado teve um desempenho melhor que o circuito DRL cléssico, atingindo uma atenuagdo
da tensdo em modo comum maior para as frequéncias avaliadas. Analisando a Figura 6.10, €
possivel perceber que, para a frequéncia de 60 Hz, 0s sinais de controle de ambos 0s sistemas

possuem mesma amplitude, mas uma pequena diferenca de fase. Essa pequena diferenca de
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fase, aparentemente, é o suficiente para gerar a atenuacdo adicional verificada pelo DRL
robusto.

6.4. COMPARAQAO ENTRE OS SISTEMAS NO DOMINIO DO TEMPO

A avaliagdo no dominio do tempo foi realizada verificando como os sistemas de
controle, em malha fechada, rejeitam as perturbacdes do tipo degrau na saida. Para os testes
em questdo, foi aplicada uma onda quadrada de amplitude 12 V (pica a pico) e frequéncia de
300 Hz, tanto em ambiente de simulagdo quanto experimentalmente. Os sinais obtidos através
dos ensaios podem ser vistos na Figuras 6.11, enquanto os sinais obtidos por simulagéo

podem ser vistos na Figuras 6.12.

Figura 6.11 — Resposta experimental a perturbacéo do tipo degrau dos sistemas em malha

fechada com o circuito DRL robusto e DRL classico.
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Figura 6.12 — Resposta simulada a perturbacdo do tipo degrau dos sistemas em malha fechada

com o circuito DRL robusto e DRL classico.
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Fonte: Autor (2022).

Os formatos dos sinais coletados mostram uma coeréncia entre simulacdo e testes
praticos. De forma a avaliar quantitativamente o desempenho dos sistemas, foi calculado, para
cada simulacdo e cada sistema, a integral do quadrado do sinal de erro (ISE) e a integral do
guadrado do sinal de controle (ISU). Esses indices, de forma generalizada, podem ser escritos
como a integral do quadrado de um sinal (ISS), o qual € uma métrica relacionada a energia de
um sinal de interesse x(t) e é dada pela Eq. (6.2) (LATHI, 2007). Para realizar a integracéo
numérica e encontrar os indices ISE e ISU, foi utilizado o0 método de integracédo trapezoidal.
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1SS = [~ |x(®)|?dt (6.2)

A partir da Tabela 6.3, a qual mostra os valores de todos os indices calculados, é
possivel perceber que, de fato, o circuito DRL robusto teve um indice ISE menor, logo, o
sistema é capaz de eliminar melhor os erros na saida, possuindo um melhor desempenho.
Avaliando os indices ISU, é possivel concluir que o sistema também utiliza mais energia para
esse fim, possuindo um sinal de controle mais agressivo. A soma dos indices integrais, a qual
da uma ideia da eficiéncia do sistema, evidenciam que o sistema projetado € menos eficiente,

ou seja, gasta mais energia para poder atingir um mesmo fim.

Tabela 6.3 — VValor dos indices ISE e ISU.

Sistema  ISE(V2-s)  ISU(V*-5) (ISSEOJ:TSU)
[Zgﬁﬁ:gégicf)o 1,90-107° 1,29-107° 3,19-107°
Ty 507 5ot 639100
(EXFE';rfr'ﬁif]'tZ?> oo R G
DRL robusto 4 15 10-¢ 3461073 3,88 1075

(experimental)

Fonte: Autor (2022).

6.5. SIMULAGCAO EM DIFERENTES PONTOS DE OPERAGCAO PARA AVALIAGAO

DE ROBUSTEZ

Além dos testes experimentais e por simulacdo ja explorados, decidiu-se realizar mais
simulacdes explorando as incertezas paramétricas do sistema, tanto para o circuito DRL
robusto quanto para o DRL classico. As simulacGes foram feitas com base nos valores
descritos na Tabela 5.1, explorando trés situacfes, as quais sdo descritas na Tabela 6.4. A
situacdo 1 ocorre quando os parametros incertos assumem o menor valor possivel dentro do
intervalo; a situacdo 2 ocorre quando os pardmetros incertos assumem os valores médios
dentro dos respectivos intervalos; e a situacdo 3, por fim, ocorre quando 0s parametros
incertos assumem o maior valor possivel dentro do intervalo. Os pardmetros fixos tém o exato
mesmo valor mostrado na Tabela 5.1 para todas as trés situacfes. Para os testes foram
utilizados, como sinais de perturbacéo, uma onda quadrada de 300 Hz e 12 V (pica a pico) e
ondas senoidais nas frequéncias 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz e 300 Hz com 12 V (pico a
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pico). Os sistemas DRL considerados na simulacdo sé&o os mesmos utilizados nas simulagdes

anteriores.

Tabela 6.4 — Valores dos parametros incertos para trés situacoes diferentes.

Parametro Situacdo 1 Situacao 2 Situacdo 3
Cs 18 pF 109 pF 200 pF
Cp 116 pF 208 pF 300 pF
Csup 0 pF 50 pF 100 pF
Cp 0,06 pF 1,53 pF 3 pF
Z, 0kQ 50 kQ 100 kQ
Z, 0 kS 50 kQ 100 k()

Fonte: Autor (2022).

As anélises no dominio da frequéncia nas situacdes 1, 2 e 3 estdo descritas nas Tabelas
6.5, 6.6 e 6.7. Em todos os casos, 0s sistemas se mostraram estaveis, com o DRL robusto

atingindo uma melhor atenuacéo das perturbacdes.

Tabela 6.5 — Comparacdo entre o desempenho dos circuitos DRL, em malha fechada, no
dominio da frequéncia (situagdo 1).

Sem o Comosistema Comosistema Variagdo entre os
Frequéncia sistema DRL DRL classico DRL robusto ganhos, em dB
(Vsem DRL) (VDRL cléssico) (VDRL robusto) (AGanhO)

60 Hz 235 mlV 140 nV 34 nV 12,29 dB
120 Hz 235 mV 580 nV 130 nV 12,99 dB
180 Hz 235 mV 1,30 uv 300 nV 12,74 dB
240 Hz 235 mV 2,30 uv 550 nV 12,43 dB
300 Hz 235 mV 3,54 uv 800 nV 12,92 dB

Fonte: Autor (2022).

Tabela 6.6 — Comparacao entre o desempenho dos circuitos DRL, em malha fechada, no

dominio da frequéncia (situacao 2).

Sem o Comosistema Com osistema  Variagdo entre os
Frequéncia sistema DRL DRL classico DRL robusto ganhos, em dB
(Vsem DRL) (VDRL cléssico) (VDRL robusto) (AGanho)

60 Hz 680 mV/ 750 uv 170 uv 12,89 dB
120 Hz 680 mV/ 2,94 mV 680 uV 12,72 dB
180 Hz 680 mV/ 6,64 mV 1,52 mV 12,81 dB
240 Hz 680 mV/ 11,80 mV 2,60 mV 13,14 dB
300 Hz 680 mV/ 18,60 mV 4,20 mV 12,93 dB

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 6.7 — Comparacdo entre o desempenho dos circuitos DRL, em malha fechada, no

dominio da frequéncia (situacao 3).

Sem o Comosistema Comosistema Variagao entre os
Frequéncia sistema DRL DRL cléssico DRL robusto ganhos, em dB
(Vsem DRL) (VDRL cléssico) (VDRL robusto) (AGanho)

60 Hz 1,07V 1,70 mV 400 uVv 12,56 dB
120 Hz 1,07V 6,90 mV 1,60 mV 12,69 dB
180 Hz 1,07V 15,70 mV 3,56 mV 12,89 dB
240 Hz 1,07V 28,20 mV 6,30 mV/ 13,02 dB
300 Hz 1,07V 44,40 mV 9,80 mV/ 13,12 dB

Fonte: Autor (2022).

As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 mostram o sinal de erro e de controle para cada uma das
simulacdes feitas considerando as situacfes 1, 2 e 3, respectivamente. Em todos os casos, 0S
circuitos foram capazes de rejeitar as perturbacdes, com o sistema DRL robusto conseguindo
rejeitar os erros mais rapidamente. Os indices integrais foram calculados para cada uma das
trés situagOes, conforme ilustrado na Tabela 6.7. Em todos os casos, 0 DRL robusto obteve
um menor erro, em troca de mais energia (0 que é coerente com as simulacgdes e experimentos

descritos anteriormente).

Tabela 6.7 — Valor dos indices ISE e ISU para as situag¢fes 1, 2 e 3 com o circuito DRL

classico e robusto.

Sistema  ISE(V%-s5)  ISU(V? ) (ISSEOE:SU)
D(gtlﬁe?ééé?ilc)o 3,10-107**  2,16-107" 52610712
Gy 150t 20000 3610
?Sttégfé’?f 359-1075  6,24-107* 6,60-107*

Fonte: Autor (2022).
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Figura 6.13 — Resposta a perturbacgdo do tipo degrau dos sistemas em malha fechada com o

circuito DRL robusto e DRL classico (situacéo 1).
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 6.14 — Resposta a perturbagéo do tipo degrau dos sistemas em malha fechada com o

circuito DRL robusto e DRL classico (situacéo 2).
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Figura 6.15 — Resposta a perturbacdo do tipo degrau dos sistemas em

malha fechada com o

circuito DRL robusto e DRL classico (situagéo 3).
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6.6. CONCLUSAO

As andlises feitas no dominio da frequéncia mostraram uma maior atenuacao do ruido,

pelo circuito DRL robusto, nas frequéncias de interesse. As analises no dominio do tempo,

por outro lado, evidenciaram que o sistema é capaz de rejeitar perturbacd

es mais rapidamente,

mas necessitando de mais energia para este fim. A energia gasta, entretanto, aumenta para dar
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lugar a uma maior robustez e um maior desempenho do sistema, 0 que, para este projeto, foi
considerado uma troca aceitavel.

A avaliacdo do sistema em regides de operacdo distintas forneceu evidencias da
robustez do sistema projetado e do sistema classico, mas com o primeiro conseguindo rejeitar
mais as perturbacgdes na saida do que o segundo. Os resultados levam a concluir que a técnica

de projeto utilizada é vidvel, podendo ser utilizada na sintese de sistemas DRL.
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1. CONSIDERAQOES FINAIS

Esta dissertacdo buscou analisar como a teoria de controle robusto pode ser aplicada no
estudo de sistemas DRL. Foi possivel verificar, com a metodologia de projeto apresentada,
que € possivel melhorar as margens de estabilidade do circuito sem, necessariamente, utilizar
mais componentes ativos ou aumentar muito a sua complexidade. Vale ressaltar, ainda, que
no artigo classico de Winter & Webster (1983), os autores citam que ndo foi tentada nenhuma
compensacdo do tipo avanco de fase, pois sé seria efetiva caso 0s polos do sistema fossem
bem definidos e conhecidos. Com a metodologia apresentada, esse tipo de compensacao,
dentre outras, podem ser aplicadas. Nenhum dos trabalhos estudados apresentou alguma
topologia que utilizasse avanco de fase.

Ambos os sistemas (DRL robusto e DRL classico) foram capazes de minimizar a tensdao
em modo comum, mesmo em condi¢des fora das projetadas. I1sso mostra também o porqué do
projeto classico ser utilizado até os dias de hoje, apresentando simplicidade e confiabilidade.
O projeto robusto, entretanto, apresentou um desempenho melhor para 0 mesmo problema,
sendo necessario somente 0 aumento do numero de componentes passivos para esse fim. 1sso
se deve ao fato do projeto robusto utilizando a estrutura lead-lag proporcionar um melhor
aproveitamento da largura de banda do AmpOp utilizado, visto que, com base no diagrama de
bode extremal, é possivel fazer um loop-shaping que garante um robustez extra ao sistema
utilizando técnicas cléssicas da teoria de controle.

Outro ponto importante, mas pouco discutido nos trabalhos em geral, é relacionado a
estimativa da tensdo de modo comum. Para um sistema com N entradas no amplificador
biopotencial, todos eles podem ser utilizados para estimacdo da tensdo V,,, mas isso torna o
sistema DRL mais dependente do nimero de eletrodos utilizados no sistema — caso um dos
eletrodos de coleta de sinal ndo seja utilizado, a estabilidade do sistema e a estimacéo de V.,
pode ndo ser garantida. Uma alternativa é utilizar um sistema DRL baseado em menos
entradas ou com uma entrada propria e independente, o que é visto em equipamentos de
aquisicdo de sinais de EEG, ja que tais instrumentos costumam possuir um grande nimero de
canais diferenciais e, consequentemente, de eletrodos (HABERMAN & SPINELLI, 2012).
Outra alternativa seria, caso possivel, configurar o DRL de acordo com o numero de entradas
do amplificador biopotencial a serem utilizadas, algo que talvez fosse viavel utilizando
circuitos integrados como 0 ADS1298 e ADS1299, os quais permitem a reconfiguragéo dos
eletrodos utilizados na estimacéo de V,,,, (TEXAS INSTRUMENTS, 2015, 2017).
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Para o teste de técnicas mais sofisticadas de controle, é possivel utilizar estruturas
baseadas no dominio digital, conforme proposto por Haberman & Spinelli (2010, 2012). Néo
foram encontrados, durante a pesquisa, outros sistemas DRL (menos ou mais complexos)
implementados digitalmente. Os problemas envolvendo controle robusto digital também
possuem outros desafios, visto que o teorema de Kharitonov é valido somente para sistemas
continuos (BHATTACHARYYA, CHAPELLAT & KEEL, 1995).

Outro ponto interessante verificado durante a pesquisa é que existem formas de estimar
a impedancia das interfaces eletrodo-pele. A estimacdo desse parametro também é objeto de
pesquisa com publicacGes recentes, sendo uma das mais interessantes, dentre as encontradas,
o trabalho de Alonso et al.(2020), o qual propde um circuito para estimagdo dessa impedancia
e que ndo depende da injecdo de correntes elétricas no corpo (algo comumente feito para tais
estimac0es). Entende-se que 0 acesso a essa variavel, do ponto de vista da teoria de controle,
poderia ser utilizado para criar algoritmos que usufruissem dessa informagdo acerca do
modelo. Esse é um ponto que pode ser mais interessante de ser explorado ao se desenvolver
sistemas baseados em eletrodos a seco, nos quais a impedancia da interface eletrodo-pele é
um problema mais critico (GEDDES & VALENTINUZZI, 1973; XU et al., 2011).

Vale ressaltar, ainda, que houve uma estrutura de controle que chamou atenc¢éo durante
a pesquisa e que merece destaque: o controle repetitivo. O controle repetitivo pode ser
encarado como uma generalizacdo do controle ressonante, agindo sobre uma frequéncia base
e suas harménicas (WANG, GAO & DOYLE I, 2009). Tal estrutura € indicada para rejeicao
de perturbacdes periddicas, podendo ser utilizada, por exemplo, para ter uma melhor rejeicao
ndo somente na frequéncia de 60 Hz, mas também em suas harmonicas. Esse pareceu ser um
caminho natural para estender o trabalho proposto em Haberman & Spinelli (2012).

Por fim, é interessante salientar que o estudo de novas técnicas envolvendo a rejei¢éo de
ruidos em amplificadores biopotenciais (como a tensdo de modo comum) € interessante nao
sO para a captacdo de um sinal melhor, mas também do ponto de vista do projeto do
equipamento como um todo — a utilizacdo de sistemas com melhor desempenho nessa tarefa
pode relaxar outros parametros do projeto, melhorando questbes como custo ou
complexidade. Um exemplo muito claro disso é o citado no trabalho de Haberman & Spinelli
(2012), os quais devido ao uso do DRL digital, baseado na estrutura Pl ressonante, puderam
utilizar amplificadores operacionais no primeiro estagio de amplificacdo de um instrumento
de aquisicéo de sinais de EEG. Convencionalmente, essa tarefa é realizada por amplificadores

de instrumentacéo, os quais possuem um CMRR maior (WEBSTER, 2010).
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7.1. PROJETOS FUTUROS
Diante do que foi exposto ao longo da dissertacdo, uma serie de possibilidades para
projetos futuros foi verificada. Dentre algumas das principais, destacam-se as que séo listadas

a seguir:

e Realizacdo de mais testes com o controlador projetado, verificando sua atuagédo
em mais pontos do espago de pardmetros incertos;

e Investigacdo de como os harmonicos na rede elétrica podem afetar o sistema de
medicgéo, procurando projetar sistemas que melhor rejeitem essas perturbacoes;

e Auvaliagdo de como sistemas DRL se comportam em diferentes cenarios que ndo
sejam o0 hospitalar (pensando em aplicagdes envolvendo, por exemplo,
equipamentos vestiveis);

e Estudo de estratégias de controle que sejam mais eficientes, no sentido de
conseguir uma rejeicdo as perturbacées melhor, mas com a utilizacdo de menos
energia;

e Investigacdo de outras técnicas de controle digital, fora a discretizacdo do Pl
ressonante, para a sintese de sistemas DRL;

e Investigacdo de como a estimacdo da impedancia das interfaces eletrodo-pele
pode ser utilizada para melhorar a rejeicdo da tensdo de modo comum (para
problemas envolvendo eletrodos a seco, principalmente);

e Utilizacdo de técnicas de controle direcionadas para a rejeicdo de perturbacdes
periddicas, como o controle repetitivo;

e Avaliacdo de novas estruturas de controle, que possam ser empregadas para a
sintese dos sistemas DRL, atraves das ferramentas de controle robusto

desenvolvidas.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE SIMULACAO NO PROTEUS PARA O SISTEMA
DRL CLASSICO

O circuito desenvolvido, por questdes de visualizacdo, € mostrado na proxima pagina

deste documento.
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APENDICE B — DIAGRAMA DE SIMULACAO NO PROTEUS PARA O SISTEMA
DRL ROBUSTO

O circuito desenvolvido, por questdes de visualizacdo, € mostrado na proxima pagina

deste documento.
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO TL081 UTILIZADO

A folha de dados do TLO081, por questbes de visualizacdo, é mostrada a partir da
proxima péagina deste documento. O anexo contém a parte da folha de dados referente as

caracteristicas elétricas do componente.




TLO81, TLO81A, TLO81B, TL082, TL082A, TL082B

TL084, TLOS4A, TLOS4B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081G - FEBRUARY 1977 — REVISED SEPTEMBER 2004

® | ow Power Consumption

® \Wide Common-Mode and Differential
Voltage Ranges

® | ow Input Bias and Offset Currents

® | ow Total Harmonic

Distortion

Output Short-Circuit Protection

... 0.003% Typ

description/ordering information

High Input Impedance ... JFET-Input Stage
Latch-Up-Free Operation
High Slew Rate ... 13 V/us Typ

Common-Mode Input Voltage Range
Includes V cc+

The TLO8x JFET-input operational amplifier family is designed to offer a wider selection than any previously
developed operational amplifier family. Each of these JFET-input operational amplifiers incorporates
well-matched, high-voltage JFET and bipolar transistors in a monolithic integrated circuit. The devices feature
high slew rates, low input bias and offset currents, and low offset-voltage temperature coefficient. Offset
adjustment and external compensation options are available within the TLO8x family.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix devices are characterized
for operation from —40°C to 85°C. The Q-suffix devices are characterized for operation from —40°C to 125°C.
The M-suffix devices are characterized for operation over the full military temperature range of —-55°C to 125°C.

ORDERING INFORMATION

Viomax t ORDERABLE TOP-SIDE
™ AT 25°C PACKAGE PART NUMBER MARKING
Tube of 50 TLO81CP TLO81CP
PDIP (P)
Tube of 50 TLO82CP TLO82CP
PDIP (N) Tube of 25 TLOB4CN TLO84CN
Tube of 75 TLO81CD
TLO81C
Reel of 2500 TLO81CDR
Tube of 75 TLO82CD
SOIC (D) TLO82C
Reel of 2500 TLO82CDR
Tube of 50 TLO84CD
0°C to 70°C 15 mV TLO84C
Reel of 2500 TLO84CDR
Reel of 2000 TLO81CPSR TO81
SOP (PS)
Reel of 2000 TLO82CPSR T082
SOP (NS) Reel of 2000 TLOSACNSR TLO84
Tube of 150 TLO82CPW
T082
Reel of 2000 TLO82CPWR
TSSOP (P
(PW) Tube of 90 TLOS4ACPW
T84
Reel of 2000 TLOS4CPWR 08

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at
www.ti.com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments

dard warranty. P
testing of all parameters.

g does not

ily include

*9 TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

Copyright © 2004, Texas Instruments Incorporated
On products compliant to MIL-PRF-38535, all parameters are tested
unless otherwise noted. On all other products, production
p ing does not ily include testing of all parameters.




TL081, TLOS1A, TL081B, TL082, TL082A, TL082B
TL084, TLOS4A, TLOS4B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081G - FEBRUARY 1977 — REVISED SEPTEMBER 2004

description/ordering information (continued)

ORDERING INFORMATION

Viomax T ORDERABLE TOP-SIDE
T AT 25°C PACKAGE PART NUMBER MARKING
Tube of 50 TLO81ACP TLO81ACP
PDIP (P)
Tube of 50 TLO82ACP TLO82ACP
PDIP (N) Tube of 25 TLOS4ACN TLOS4ACN
Tube of 75 TLO81ACD
Reel of 2500 TLOS81ACDR 0B1AC
6 mV Tube of 75 TLO82ACD
SOIC (B) Reel of 2500 TLO82ACDR 082AC
Tube of 50 TLO84ACD
Reel of 2500 TLO84ACDR TLOB4AC
SOP (PS) Reel of 2000 TLO82ACPSR TO82A
0°C to 70°C
° SOP (NS) Reel of 2000 TLOB4ACNSR TLO84A
Tube of 50 TLO81BCP TLOS1BCP
PDIP (P)
Tube of 50 TLO82BCP TLO82BCP
PDIP (N) Tube of 25 TLO84BCN TLO84BCN
Tube of 75 TLO81BCD
081BC
3mv Reel of 2500 TLO81BCDR
Tube of 75 TLO82BCD
SOIC (D) 082BC
Reel of 2500 TLO82BCDR
Tube of 50 TL084BCD
TLO84BC
Reel of 2500 TLO84BCDR
Tube of 50 TLOS1IP TLOSLIP
PDIP (P)
Tube of 50 TLOS2IP TLOS2IP
PDIP (N) Tube of 25 TLO84IN TLOS1IN
Tube of 75 TLO81ID
TLOS1I
Reel of 2500 TLOS1IDR
-40°C to 85° 6 mv
0°Clo8s°C m Tube of 75 TL082ID
SOIC (D) TLO82I
Reel of 2500 TLO82IDR
Tube of 50 TLO84ID
TLOS4I
Reel of 2500 TLO84IDR
TSSOP (PW) Reel of 2000 TLOS2IPWR 2082
Tube of 50 TLO84QD
-40°C to 125° v IC (D TLO84QD
0°Cto 125°C om soic® Reel of 2500 TLO84QDR 084Q
CDIP (3) Tube of 25 TLO84MJ TLO84MJ
9 mvVv
LCCC (FK) Reel of 55 TLO84FK TLO84FK
-55°C to 125°C
6 my CDIP (JG) Tube of 50 TLO82MJG TLO82MJG
m
LCCC (FK) Tube of 55 TLO82MFK TLO82MFK

t Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at

www.ti.com/sc/package.
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TLO81, TLOSIA, TLOS1B
D, P, OR PS PACKAGE
(TOP VIEW)

TLO82, TLO82A, TL082B
D, JG, P, PS, OR PW PACKAGE

OFFSET N1
IN-

IN+

VCC_

)

A W N B

] NC

] Vee+
] ouT
] OFFSET N2

g o N

NC - No internal connection

TLO82M . . . FK PACKAGE

(TOP VIEW)
10UT ] 1 “ 8|l Vees
1IN-[] 2 7] 20UT
1N+ ] 3 6] 2IN-
VCC— 4 5 ]2|N+

TLO84, TLO84A, TLO84B
D, J, N, NS, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
10UT [ 1 o 14]] 40UT
1UN-] 2 13[] 4IN-
1N+[] 3 12[] 4IN+
Vee+[] 4 1] Vee-
2IN+[] 5 10[] 3IN+
2IN-[] 6 9[] 3IN-
20UT [] 7 8[] 30UT

TLO84M . .. FK PACKAGE

NC - No internal connection

(TOP VIEW)
+
[©) 5 @) 80
z 9 z>z
QL | = | = - -
3 2 1 2019
NC :|4 18] NC 1IN+
1IN- :|5 171 20UT NC
NC ]6 16| NC Vee+
1N+ []7 15[} 2IN- NC
NC []8 14[] NC 2IN+
9 10 11 12 13
o o N o o
O 1o+ 0
zZ20z2zZ2
>O N
NC - No internal connection
symbols
TLO81

(TOP VIEW)

|'5 '5|

Z00Q0Z

- -2 <
/4 e | i | - -

3 21 2019
] 4 18[] 4IN+
15 17[] NC
6 161} Vec-
17 15[ NC
] 8 14[] 3IN+

9 10 11 12 13

o Y I e o i |

I = O |

z2Z2z

~2 9&

TLO82 (EACH AMPLIFIER)
TLO84 (EACH AMPLIFIER)

OFFSET N1
IN+ IN+ +
ouT ouT
IN- IN- —=
OFFSET N2
i
TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265



TL081, TLOS1A, TL081B, TL082, TL082A, TL082B
TL084, TLOS4A, TLOS4B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081G - FEBRUARY 1977 — REVISED SEPTEMBER 2004

schematic (each ampilifier)

Vee+ ¢

A
-

\

N= 64Q
ouT
128 Q
J . 64 Q
c1 >
HJ

Vce-

-

} 1080 Q
: o

\

OFFSET N1 OFFSET N2

TLO81 Only

Component values shown are nominal.
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absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) T
TLO8_C
TLO8_AC TLO8_| TLO84Q TLO8_M UNIT
TLO8_BC
Supply voltage, V¢ + (see Note 1) 18 18 18 18 Vv
Supply voltage Vcc - (see Note 1) -18 -18 -18 -18 \Y,
Differential input voltage, V|p (see Note 2) +30 +30 +30 +30 \%
Input voltage, V| (see Notes 1 and 3) +15 +15 +15 +15 Y,
Duration of output short circuit (see Note 4) Unlimited Unlimited Unlimited Unlimited
Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta Oto 70 -40to 85 | —40to 125 | -55t0 125 °C
D package (8-pin) 97 97
D package (14-pin) 86 86
N package (14-pin) 76 76
Package thermal impedance, 03 NS package (14-pin) 80 oW
(see Notes 5 and 6) P package (8-pin) 85 85
PS package (8-pin) 95 95
PW package (8-pin) 149
PW package (14-pin) 113 113
Operating virtual junction temperature 150 150 150 150 °C
Case temperature for 60 seconds, Tc FK package 260 °C
]Ic_oeraéjotzgcpgenrg;ure 1,6 mm (1/16 inch) from case J or JG package 300 oc
Storage temperature range, Tstg -65t0 150 | - 6510 150 | —65to 150 | - 65 to 150 °C

t Stresses b

eyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and

functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. Allvoltage values, except differential voltages, are with respect to the midpoint between Vo + and Ve -.
2. Differential voltages are at IN+ with respect to IN-.
3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.
4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the
dissipation rating is not exceeded.
5. Maximum power dissipation is a function of T j(max), 6ja, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable
ambient temperature is Pp = (Tj(max) — Ta)/63a. Operating at the absolute maximum T3 of 150°C can affect reliability.
6. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.
DISSIPATION RATING TABLE
PACKAGE Ta £25°C DERATING DERATE Tp =70°C Tp =85°C Ta =125°C
POWER RATING FACTOR ABOVE Tp POWER RATING POWER RATING POWER RATING
D (14 pin) 680 mW 7.6 mW/°C 60°C 604 mW 490 mW 186 mw
FK 680 mwW 11.0 mw/°C 88°C 680 mwW 680 mwW 273 mwW
J 680 mW 11.0 mw/°C 88°C 680 mW 680 mW 273 mwW
JG 680 mW 8.4 mW/°C 69°C 672 mW 546 mW 210 mW
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electrical characteristics, V. cc +=+15 V (unless otherwise noted)

" TLO81M, TLO82M TLO84Q, TL084M
PARAMETER T, UNIT
TEST CONDITIONS A MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
25°C 3 6 3 9
V| Input offset voltage Vo =0, Rg =50 Q mV
10 P 9 o S Full range 9 15
Temperature
/10 coefficient of input Vo =0 Rg =50 Q Full range 18 18 uv/ec
offset voltage
| . ¥ 25°C 5 100 5 100 pA
I nput offset current Vo=0
10 P o 125°C 20 20| na
| b ¥ 25°C 30 200 30 200 pA
| nput bias current Vo=0
1B P S 125°C 50 50| nA
Common-mode input . -1z -12
VICR voltage range 25°C +11 to +11 to v
15 15
R =10 kQ 25°C +12 +£13.5 +12 +£13.5
Maximum peak
> + +
Vom output voltage swing |- = 10 K2 Full range 12 12 v
R 22 kQ +10 +12 +10 +12
Large-signal Vo=+210V, R 22kQ 25°C 25 200 25 200
AVD differential voltage VimvV
amp"ﬁcation VO =+10V, RL >2kQ Full range 15 15
Bq Unity-gain bandwidth 25°C 3 3 MHz
f Input resistance 25°C 1012 1012 Q
Common-mode V|c = VIicrmin, o
CMRR rejection ratio Vo =0, Rg =50 Q 25°C 80 86 80 86 dB
Supply-voltage -4 .
KSVR rejection ratio xCC_‘O‘B v tg‘?\é’o o 25°C 80 86 80 86 dB
(AVcc1/Avio) o~ S=
Supply current _ o
lcc (per amplifier) Vo =0, No load 25°C 14 28 14 28| mA
Vo1/Vo2 Crosstalk attenuation | Ayp = 100 25°C 120 120 dB

1 All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise specified.
t Input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive, as shown in
Figure 17. Pulse techniques must be used that maintain the junction temperatures as close to the ambient temperature as possible.

operating characteristics, V. cc+=£15V, Ta = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
V=10V, Rl =2kQ, CL =100 pF, See Figure 1 8* 13
SR Slew rate at unity gain V=10V, RL =2 ke, C| = 100 pF, - Vlius
Ta = -55°C to 125°C, See Figure 1
ty Rise time 0.05 us
V=20 mV, R =2 kQ, CL =100 pF, See Figure 1
Overshoot factor 20 %

v Equivalent input noise Re =209 f=1kHz 18 nVAHz
N voltage S f =10 Hz to 10 kHz 4 uv
I, EQuivalentinput noise Rg=20Q, f=1kHz 0.01 pANHZ

THD  Total harmonic distortion ;“;T?(;ZG v Avp =1, Rs <1k, RL=2ka, 0.003 %

+0n products compliant to MIL-PRF-38535, this parameter is not production tested.
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operating characteristics, V. cc+ =15V, Tp = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
SR Slew rate at unity gain V=10V, RL=2kQ, C| =100pF See Figure 1 8 13 V/us
tr Rise time 0.05 us
V=20 mV, RL=2kQ, CL=100pF, See Figurel
Overshoot factor 20 %
| | f=1kHz 18 nVAHz
V Equi t input noi t Rg=20Q
n quivalent input noise voltage IS = 10 Hz 10 10 KMz 7 Y
In Equivalent input noise current Rg =20 Q, f=1kHz 0.01 pA/\/E
THD  Total harmonic distortion ;“;Ti;f v Avp =1, Rs <1k RL=2ke 0.003 %
PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
10 kQ
ouT 1kQ
\ Vi
ouT
CL =100 pF RL=2kQ
RL I CL =100 pF
Figure 1 Figure 2
100 kQ
A2 Zumm— TLO81
c2 IN-—7"~
%, ouT
C1 500 pF IN+ —— + N2
IN- N1
ouT
1.5kQ
= Vce-
Figure 3 Figure 4
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Vom™ Maximum Peak Output Voltage - V

TYPICAL CHARACTERISTICS

Table of Graphs

FIGURE
vs Frequency 56,7
v Maxi K | vs Free-air temperature 8
oM aximum peak output voltage vs Load resistance 9
vs Supply voltage 10
. . . I vs Free-air temperature 1
Large-signal differential voltage amplification
AVD vs Frequency 12
Differential voltage amplification vs Frequency with feed-forward compensation 13
Pp Total power dissipation vs Free-air temperature 14
| Suppl t vs Free-air temperature 15
cc upply curren vs Supply voltage 16
B Input bias current vs Free-air temperature 17
Large-signal pulse response vs Time 18
Vo Output voltage vs Elapsed time 19
CMRR Common-mode rejection ratio vs Free-air temperature 20
Vn Equivalent input noise voltage vs Frequency 21
THD Total harmonic distortion vs Frequency 22
MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
'S VS
FREQUENCY FREQUENCY
+15 LA LU +15 T T T 1T
Vcc+=+15V R =10 kQ RL =2kQ
Ta=25°C Tp = 25°C
. _ A-
+12.5 See Figure 2 > 4125 Vcec+ =115V See Figure 2 1
I
: \
()]
8
+10 o +10
Vec+=+10V Z
>
%— Vcc+=%10V
+
+75 \ © 175
[
[
\ o
+5 Vec+=45V € +5
~ % Vec+ =45V \
\ E D\
+25 ! +25 \
N 3 N
>
\‘\. \\\
0 0
100 1k 10k 100 k 1M 10M 100 1k 10k 100k 1M 10M
f — Frequency — Hz f - Frequency — Hz
Figure 5 Figure 6
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TYPICAL CHARACTERISTICS T

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE

Vs
FREQUENCY
£15 T TTTT]
Vcc+=%15V
> || Tpa=25°C RL=2kQ |
(L 125 N See Figure 2
|\
S +10 \
2 \ Tp = -55°C
3
~ *75
o) | \
()
o
S T, :125°c\ \
g +5 A
£ \
= \\
I% +2.5 \\
> N
0
10 k 40k 100k 400k 1M 4M 10M
f — Frequency — Hz
Figure 7
MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
Vs
LOAD RESISTANCE
+15 T 1
Vcc+=%15V
T 125 nrme T
o *12.5|- See Figure 2 =
()]
(o]
s ,/
E: +10 P
S /|
@ /
& +7.5 /
S
>
: Vi
% +5
>
|
3
< iZ.S/
0
0.1 0.2 04 07 1 2 4 7 10

T Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.

R| - Load Resistance — k Q

Figure 9

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
'S
FREE-AIR TEMPERATURE

+15 T T
RL = 10kQ
>
1 +12.5
()] —
g R = 2kQ T
S 110
3
[=8
5
o
¥ 175
[0
o
5
E 5
x
[
=
I§ +2.5
O Vee+=+15V
See Figure 2
0 | |
-75 -50 -25 O 25 50 75 100 125
Tp — Free-Air Temperature - °C
Figure 8
MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
VS
SUPPLY VOLTAGE
+15 T T
R =10 kQ
Ta =25°C
+12.5
+10 /

/|

/

Vom™ Maximum Peak Output Voltage — V

0 2 4 6 8 10 12 14
|Vcc+| - Supply Voltage — V

Figure 10

16

10
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TYPICAL CHARACTERISTICS T

LARGE-SIGNAL
DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
VS
FREE-AIR TEMPERATURE

1000
700
400
8 _ 200 —
e > \
o £ I
L > 100 e S—
oL 70 —~
< o
55 40
=
55
c <
n $ 10
S 7
< > B
4 Vece=+15V
, | vo=t10v
RL =2kQ
1 | |
-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125
Tp — Free-Air Temperature - °C
Figure 11
LARGE-SIGNAL
DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
S
FREQUENCY
106 T T T
Vec+=45Vto £15V
RL = 10 kQ
105 \\ Tp =25°C
s \
c >
S E 104 0°
2 ? \ Differential Voltage
a Ll \ \ Amplification =
< S <
S % 103 (left scale) 45° &
= 8 Q
= \ @
S g \ N\ £
ST 102 >~ 90°
[
of \
P Phase Shift \
101 (right scale) \ 135°
N 180°

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
f — Frequency — Hz

Figure 12
1t Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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TYPICAL CHARACTERISTICS T

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION TOTAL POWER DISSIPATION
Vs S
FREQUENCY WITH FEED-FORWARD COMPENSATION FREE-AIR TEMPERATURE
106 T T 250 T T
_ Vcc+=%15V
. Vccx=+15V 225 No Signal
E 105 N\ C2=3pF | 4 No Load
= _ .
S Tp =25°C 200 ~
L See Figure 3 = S
€ S~
S \ 175 ~
g 104 ! ™~ TLO84, TLO85
£ \ S 150 ~
3 \ g ™
<C ]
3 125
% 10 \ é’
= g 100 .
S , 2 o T———_ TL082,TLO83
T 10 e
= — 75 —
o 'I_ 50 TLO81
= —
? 10 CLD \\\
a 25
>
< 1 0
100 1k 10k 100k 1M 10M -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125
f — Frequency With Feed-Forward Compensation — Hz Ta — Free-Air Temperature - °C
Figure 13 Figure 14
SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER SUPPLY CURRENT
Vs VS
FREE-AIR TEMPERATURE SUPPLY VOLTAGE
2.0 T T 2.0 | |
Vcc+=+15V — oo
18 No Signal ] 18 |~ TA _.25 €
\ No Signal
~ No Load No Load
1.6 ~ 1.6 [~ Notoa
< \\ <
E 14 ~ E 14
L \ | i
& 12 ~ 5 12
e 5
S 10 2 10
s 5
o o
Z 08 » 08
| |
+ 0.6 + 0.6
8 8
- 04 - 0.4
0.2 0.2
0 0
-75 =50 -25 0 25 50 75 100 125 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tpa — Free-Air Temperature = °C |[Vcc+ | — Supply Voltage - V
Figure 15 Figure 16

T Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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TYPICAL CHARACTERISTICS T

INPUT BIAS CURRENT
VS
FREE-AIR TEMPERATURE

100

VOLTAGE-FOLLOWER
LARGE-SIGNAL PULSE RESPONSE

= : T Vcc+=+15V
- Vcc+=x15V —_— REE_Z KQ
B / _
7 CL =100 pF
/ 4 Tp = 25°C
< 10 7 ? Output
| 7 %]
= // g 2
o 7 8
5 S
o / - /
g 1 g 0 \
] - =}
= O
: / 2 / \
y o
£ / & -2
| / = /
2 01 F 2 Input
2z
= -4
=
— A
0.01 -6
-50 -25 0 25 50 75 100 125 0 05 1 15 2 25 3 35
Tp — Free-Air Temperature = °C t-Time - us
Figure 17 Figure 18
OUTPUT VOLTAGE COMMON-MODE REJECTION RATIO
'S VS
ELAPSED TIME FREE-AIR TEMPERATURE
28 89 T T
Vcc+=+15V
24 o R =10 kQ
- T8
i)
E 20 §
| c 87
o 16 _ 2
> Vcc+ =15V g
£ RL=2kQ T
> 12 C| =100 pF T 86
3 Ta =25°C 3 -
3 8 See Figure 1 E o
I S
o £
> 4 o)
sl
' 84
0 / &
=
©]
-4 83
0O 02 04 06 08 10 12 -75 -50 -25 O 25 50 75 100 125
t — Elapsed Time — us Tpa — Free-Air Temperature = °C
Figure 19 Figure 20
1t Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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50

nVv/ ‘\/E

40

30

20

10

Vp - Equilvalent Input Noise Voltage —

0

TYPICAL CHARACTERISTICS T

EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE

VS
FREQUENCY
[
Vcc+ =15V
Ayp =10
\ Rg =20 Q
Ta =25°C
N\
N
\\
NN
10 40 100 400 1k 4k 10k 40k 100k

f — Frequency — Hz

Figure 21

THD - Total Harmonic Distortion — %

TOTAL HARMONIC DISTORTION

VS
FREQUENCY
1 —
— Vcc+=%15V
04 - Avwp=1
— VI(RMS) =6V
L Tp =25°C
/
0.04
0.01 /
J
1'
0.004 ——
0.001
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Figure 22

T Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.

APPLICATION INFORMATION

RE = 100 kQ

—— Output

1kQ

Figure 23

Input ——

C1

Vee+
R1 R2 !
D—AA/T/\/\/— &—— Output
R3 R1=R2=2(R3) = 1.5 MQ
c2 ci=c2=S3 -110pF
( I( >
C AN 1
fo= ————— =1kHz
2nR1C1
Figure 24
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TL081, TLO81A, TLO81B, TL082, TL082A, TL082B
TL084, TLO84A, TL084B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081G - FEBRUARY 1977 — REVISED SEPTEMBER 2004

APPLICATION INFORMATION

Vee+

TLO84 >——  Output A

+

1uF \
;1 TLO84 Voo

Input —{\ *—| -

TLO84 >——  Output B

100 kQ 100 kQ

? Vee+
% 100kQ

100 pF T iloo kQ

= = TLO84 >—— Output C

Vee+

T

Figure 25. Audio-Distribution Amplifier

6 sin ot 1N4148

¢

18 kQ
(see Note A)

p— 6 cos ot
88.4 kQ

18 pF
}_‘ > & 15V

1N4148 18 kQ
L 88.4 kQ (see Note A)

NOTE A: These resistor values may be adjusted for a symmetrical output.

Figure 26. 100-KHz Quadrature Oscillator
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TL081, TLOS1A, TL081B, TL082, TL082A, TL082B
TL084, TLOS4A, TLOS4B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081G - FEBRUARY 1977 — REVISED SEPTEMBER 2004

APPLICATION INFORMATION

16 kQ 16 kQ

43 kQ

220 pF
Input I H
Outpu t
B
1.5kQ
Vce-
@ L ® 1
Output A -
Output A Output B

J\ /\

I \ g —
1 \ ]
N/ \
2 kHz/div 2 kHz/div
Second-Order Bandpass Filter Cascaded Bandpass Filter
fo =100 kHz, Q = 30, GAIN = 4 fo =100 kHz, Q = 69, GAIN = 16

Figure 27. Positive-Feedback Bandpass Filter
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