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Comprimento de um dos tubos (considerados iguais)

e om

Comprimento do pistao em com

. Soma das massas da cdarga e do pistao enm UTH

i

Massa do acelerdmetro em UTM
Massa efetiva do fluido em UTM

Soma das massas do pistao, da carga e da massa do
fluido em UTM

Massa do fluido contido na tubulagao em UTH
— ’ . ) 2
Pressao do fluido em kgf/cm

Diferenca entre as pressoces dos fluidos nas camaras

em kgf/cm2 N

Pressac inicial do fluido em kgf/cm2

Pressdo do exterior do sistema (atmosférica) en
kgf/em? |

fress%o do fluldo de alimentagdo da vélvula'\ em -

2 .
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Pressoes do fluildo nas camaras em kgf/em

Peso total da sobremesa e peca em kgf
Pegso atuante sobre o cristal i em kgf
Peso total aclionado em kgf
Carga elétrica do cristal i

- T, 3
Vazao do fluido em om™/s

Vazdo de salda do fluido em um sistema qualquer em
g .
cem /s
Vazao de entrade do fluido em um sistema  qualquer
3 . '
em om” /g

Vazamentos de fluido para o exterior do cilindro emn
o .

em™/s

Vazamento de fluido entre camaras em cm”/s

o

~ L , - 3
Semi-soma das vazoces de fluido nas camaras em cm /s

Valor de Q, para um ponto particular de operacgio em

Qm3ls

- s o - 3
Vazao do fluido na entrade da valvula em om /s
Py v 7 - ’ 3:
Vazoes do fluide nas camaras em omn /s
Resistencias elétricas do circuito 18pgico em Q
Sinal de entrada do sistema em V
Operador diferencial

idade de uma fungao T(s,K) devido a varia

n 1
gdo do parametro X

.+

Sensipbilidade de fase

Sensibilidade de ganho

Intervalo de tempo em ms
DU 0
Temperatura do fluido em 7K

Espessura da parede do cilindro em cm
i s . 0,
Temperatura inicial do fluido em K

Funcdo de transferéncia do sistema



2

o

Parametro do compensador

Fungido de transferencia do compensador em séri

‘Volume ocupado pele fluido em e’

- . . 3
Volume de gas contido no fluidc em am

‘ . .. . 3
Volume inicial ocupado pelo fluido em cm

o

. . s . . 3
Volume de 1iquido contido no fluido em cm

. 3
Soma de Vg IS Vl em om

Volume de cada camara para © plstao na posigao

-3
tral em cm
L - 3
Volumes inicials das camaras em cm
*
¥ - S, 3
Volumes das camaras do c¢ilindro em cm
Gradiente de area da valvula em cm
Deslocaménto da base do acelerometro em om
Velocidade da base do aceleronetro ein cm/s
, .
Deslocamento da carga e do pistao em cm

Velocidade do fluido na tubulacao em cm/s

 Deslocamentoda haste da valvula em onm

>

Deslocamento da massa do acelerometro em cm

Velocidade da massa do acelerometrc em cm

e

cen

Deslocamento da massa do acelerometro em relacido &

base em cm

B . ~ "' N . R O
Coeficiente de expansao termica do fluido em

Médulo de elasticidade de volume do fluido
kg £/cm?

M&dulo de elasticidade de voiume do recipiente

tendo o fluide em kgf/cm-2

ﬁédulo de elasticidade de volume efetivo do si
‘em kgf/cm2

MSduloc de elasticidade de volume de um gas
kgf/cm2 '

Mddulo de elasticidade de volume de um 1iquido

le

con

stema

em

enm



1))]\

‘Massa especifica in

a

kef/em®

Médulo de elasticidade de volume sécante e isentrd

pico do fluido em bar

Modulo de elasticidade de volume isentrdpico de

gds em kgf/em?

un

Modulo de elasticidade de volume secante e isotérmi

co do fluido en. bar

Médule de elasticidade de volume isotérmico de

gas em }cgf/cm2

: . o s ‘ 3
Peso especifico do fluido em kgf/em
Incremento infinitesimal de uma dada variavel
Fator de amortecimento da carga
Deslocamento angular em rd
Cons - R P 0,1 '
onstante dependente do fluido em K *

Constante derendente de fluido em‘cmz/kgf

iente de viscosidade absoluta do fluido

um

em

Coeficiente de viscosidade absocluta do fluido para

_ . | 2
uma temperatura To em kgf.s/cm

Coeficiente de viscosidade cinematica do fluido em

s
Cot

Coeficiente de viscosidade cinemdtica do fluido
20°C em oSt

Mddulo de elasticidade do material do cilindro

kgf/cm2

Massa especifica do fluido em UTM/cm

3

cial do fluido em UTM/cm3

s

!

Modulo de Poisson do material do eilindro
e B :
Frequencia em rd/s

Freqliencia do acelerometro em rd/s

Freqliencia natural ndc amortecida do sistema

em



/s

Frequencia
.

em rd/s

. aq v

Freaodenacia

Inversoe da

A K

“

natural nao amortecida de aceleromaetro

natural da servovalvula em rd/s

constante de tempo da armadura do roti

<
3

de torque da scrvovalvula em rd/s



RESUMEO

05 serveposicionadores eletro-hidraulicos sao utrili

zadrs on modernas maduinas operatrizes. 0O estudo do comportaniento

o~

11N

nico de um sistenma hidrgvliCQ, antes de sua construcac, e do

o~

- +
33

crande imnortan 3¢ evite mossivels mudancas, nem Sem

9]
_J@
o’}
v}
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ip)
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o
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nre simples, no equinamento, apos a montagem.

‘ No presente trabalho e feita uma analilse atravers
de um modelo linearizade, onde sao comparadas as realimentagoe
com tacometro e aceleromeiro.

As influencias de varlos parametros do sistema 540
verificadas por melo das respectivas funcgoes de sensibiliidade.

o4

Yoanresentada uma (ﬁnfxvvwacao de NDTOMLESO (iee
mode a minimizar o efeito da variacas da compressibilidade A
{J ”j?'x‘_i-

N sistema ente proposto fol compensado e

nre~determinadas quanto a respos

e quantc a esstabilidade.

Propoe~se, por fim, uma adaptacao discreta simple

‘;’)

¢

si
por meio de trés diferentes compensadores, um para cada faixa d

valnres de peso acionado,



ABSTRACT
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Electrohvdranlic nositieon control serves arc used

in mocdern tool machines. The study of the dynamic nerformancs of
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a hydraulic svstem 1s very imnortant before

i
in order to avoid chanpes, on the components, usnually

In' this work, an analvois is made with a linearized
model, vhere the feedbacks with tachometer and accelerometer | are

comparead,

.

The influences of saveral narameters of the svsten

are verified bv their sensitivity functions.
t 4

& configuration of compromisa 1s nresented, ~in
orider to minimize the effect of change in the bulk modulus of the

“The svstem was compensated to fulfill  reoulremants

.

concerning both the response te a unit step input and the stab:

o

l i t"“‘ -
A simple switching adaptive control is pronosed hy

i
anz of three different compensators, cone for each range of the



INTRODUGAO

Os sistemas hidraulicos sdo, essencialmente, de ¢
racteristicas ndo lineares. 0 estudo linearizado, entretanto,

O oOvip

realizado sempre que se deseja analisar, de modo mais simples,
comportamento de um sistema em torno de um determinado ponto.

. Devido a sua complexidade, o sistema estudado, mes

mo linearizado, ndo pode ser analisado, nem ser feita uma previ

sao do seu desempenho sem a ajuda'de um computador., Sabe-se ainda
que a variac3o de caracteristicas de um elemento hidrdulico ndo
pode, comumente, ser realizada de modo simbles. A analise anteci
pada de todo o conjunto, mesma aproximada, pode, em muito, auxili
ar o projeto e evitar a troca indiscriminada.e anti-econamica de
equipamento. Por outro lado, alguns fenomenos dificilmente seriam

explicados, pelo menos economicamente, . com a vari§¢§o dessas ca

- . -
racteristicas, apos a montagem.

0 sistema ‘hibrido (elétrico e hidraulico) apresenta
uma grande vantagem em relagao ao,hidréulico comum, porque, atra
ves de compensagéo'simples e economica, se pode, geralmente, atin
gir as exigénqias desejadas,-sem as' complicadas mudangas dos ele
mentos mecdnicos.

Para facilitar -a compreens@o do texto, foi feito

inicialmente um resumo de conceitos e.fdrmulas necessarias para

obtencao do modelo linearizado que foi, a seguir, estabelecido.
: i

cia no desempenho do sistema, devido a, sua ordem de grandeza, foi
calculada e somada 4 massa acionada propriamente dita.

| A verificagdo da influéneia dos valores dos pardme
tros, de grande importdncia no projeto. de um sistema dindmico com
plexo, como o 'que & aqui apresentado, foi feita através da anali
se dos gréficés das funcGes de sensibilidade de ganho e de sensi
bilidade de fise, para os principais parametros do modelo e para
uma  entrada séhoidal. Com esta andlise, foi possivel modificar - a
configuragdo éo sistema, de modo a tornd-lo pouco sensivel.a va

’

A massa equivalenté do fluido, de grande importag



TLACST, auate que lpncontrolavel, da conpressibilidade do

1ico, devido princinalrmente a penetracao do ar.

Analises semelhantes, atraves das fungoes de nenst

hilidade, sao comumente realizadas em sistenmas elétricos. nao sen

do, entretants, utilizadas, para sistemas hidraulicos, o Tt
hos Jde noss3e cophecimento. Procurou-se, neste trabalho, mostrar

- .
cue essa teoria pode ser empregada, com sucesso, tambern om 3isto

ise, a concluscen  con

is)

R - . ~ v L 10
trarias as alilrmacoss de Bell e Pennington” e R. PBell”™ | qu=

3
Lo

tam que a influencia dos parametros da servovalvula é frecients

-
nente secundarla .

: . .
Tnbora, com o procrama elaborado, secja possivel ats

lizar o sistena com compensagbées de tipos mais complexos, e 5&
rie e na realimentacao, foi verificado, entretanto, ser suficien
te, para o modelo estudado, & utilizacao de compensadores simples

dos tipos "lead" ou "lag"

Fara cada caso, a comnpensagao fol realizada atraveés

de sucessivas tentativas nos computadores di al e analérico e
dencin de seren conhecidos o# dia granas de Boda do sistema, para
ge ter uma idela do tipo de compensacao necessaric. A analise no

; .

nic de tempo foi reaii aua resolvendo-se a equacao diferenci

al nelo metodo de Runﬁ' e Kutta e sendo tracado ¢ grafico corres

o Monon t s 4 =
Alguns autores, como Merrit™, Shumsherunddin™ e va
rics ourros, utilizam tacometro na realimentagaoc de sistemas e

o ™ 5 “ e iy
rtes. Pell e P"nnlnf+o , A0 contraric, propoem a

acelevometro, afirmando que o tacometro deve ser evitado

e acionamentos do tipo estudado. -

Foi considerado, entao, durante todo ¢ tralialho, na
ra: ofaite de comparagdc, a realimentacdo ora com tacometro, ora
com acelarometro, chegando-se, por fim, a abandonar ¢ primeiro ti

pG ae realimentagaoc por apresentar caracteristicas muito inferio

ren anuelas aprescontadas pelo sistema com aceleromatro. Fsta .oon

cluzao concorda plenamente com a de Bell e Penningtons.

‘Na-tentativa de apresentar um sistema com comporta




mento dindmico de acordo com as exigencias predeterminadas, mesmo
diante da variagao do pesc acionado, tao comum em maquinas opera
trizes, procurou-se um meio de adaptar o sistema atraves da mudan
¢ca automatica do compensador e do ganho de .um amplificador. Foi
verificado ser suficiente uma adaptacao discreta, que, devido a

sua simplicidade, se torna muito mais ecoanica.

1daptagoos discretas, com outras finalidades, tem
gido utilizadas. Groszmann e Hemming 2, por exemplo, sugerem uma
adaptagao discreta, simples e economica (quando comparada com
adantacoes continuas), para mudanca de velocidades e de avangos

erm tornos automaticos de controle numerico.

Meste trabalho mostra-se que este tipo de adaptacao
pode também ser utilizado para variar automaticamente a compensa

cao do sistema, de modo a atender as variacdes do seu comportanen

to dinamico diante das mudangas do peso acionado.

0 estudo fol limitade ao caso de umS.serVOposicionﬁ
dor cujo elemento atuante & um cilindro hidraulico, emhora o mode
lo apresentado seja valido também para o sistema com motor hidrau
lica, que € mais comum na pratica. Procur0u~se, assiﬁ, contribuir
para que o cilindro, muito mais barato que o motor hidrdulico,
nossa ter um campo de aplicacao bem maior que o atual, quando es
ta restrito ao acionamentc de pequenas maquinas operatrizes, Con.
tribuicao neste sentido fol realizada por Beil e Penninﬁtons, 5em

entretanto, fazer a andlise das sensibilidades dos paranetros.

0 servoposicionador fOi_COHSideradO como nao atuadc
noyr uma forga externa, como acontece no des AOCamentQ da mes de
ura furadeira de coordenadas. Este, entretanto, nao é o caso  de
alrumas mdquinas operatrizes, em que ha necessidade de deslocamen
to da mesa durante o corte. Sabe-se, todavia, que esta forea Aeg
terna, como qualquer entrada, emnada modifica o comoowtamento di

namico de um sistema linear.

Outra limitacdo do estudo foi a utilizagdo de cris

tais piezoelétricos como transdutores para medigado do peso aciona
~ ' o - 17
do, embora eles nao apresentem boas caracteristicas estaticas~™’.

Muitas das sub-rotinas utilizadas nos programas pa
ra o computador IBM-1130 podem ser utilizadas para andlise de ou
tros sistemas mecanicos ou elétricos..



A figura 1 anresenta ¢ diagrama de blocos do siste

na andaiisado.
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CAPITULO T | ' 6

REVISAO DE CONCEITOS BASICOS

Com a finalidade -de facilitar a compreensao do
desenvolvimento do modelo matemitico do sistema e as justifica
tivas das suposicOes introduzidas, apresenta-se uma revisao de
conceitos, formulas e caracteristicas de elementos do sistema,
como um resumo dos pontos mais importantes da bibliografia con

sultada.

1.1 - Principais Caracteristicas dos Fluidos Hidraulicos
As caracteristicas do fluido mais importantes pa

ra o estudo do comportamento dinamico do sistema sdao: massa es
pecifica, modulo de elasticidade de volume e viscosidade.

1.1.1 - Massa Especifica

A massa especifica p = y/g, & fungdo da . vpressdo
e temperatural, '

.p - O(P3T>

Sendo tomados os tres primeiros termos do desen
voYvimento em série de Taylor, resulta: °

p = mj[].; %-(p'- po) ; a(Tf—-To)] ._‘ (1)
Onde 4
N 30y - «
B =0 (;%)T =V (gg)r - o (2.
,iﬁ Logdpy o 1V |
* Po (aT) v BT) -3



1.1.2 - Modulo de Flastizidade de Volume

Em estudos recentes realizados pelo MNational Enrl
. , - .2 .. .
neering Laboratory, Glasgow~Escocia”, foram obtidas as sepguintes
equaqdes empiricas:
= - ) . i .
= (1,57+40,15 logv,,) | antilog 0.0028(20-T)] 107 + 5,60 (4)
=3 A ) ]
P = (1,3040,15 1 ) 7'?"1'. 0.0023(20-7) | lDu 5,6p (5)
Ppo = A2,30+0, N A antilog U. 02302071 ] + 5,6n (5
P 1. ks _ On ’
ara p em har e T em C.
Ouando um liquido é comprimido isentropicamente, a
sua temperatura aumenta. Para Oleos minerais, esse acrescilno de

'

temperatura & aproximadamente 0,013 ®c/bar.

0s mddules de elasticidade de volume para gases 5a0

BTg = p : (6)

t = C ‘ :

£5g. (Cp/ v)p- (79
Para o ay, tem-s5e:

Bsg = 1,4 p (8)

*
Temando-se a deformagaoc do recipiente que contém‘ o
fluido comprimido (eilindro ou motor hidrdulico, tubulagao, valvu

las etc.), e sendo considerado o fluide hidraulico como uma mistu

ra de liquido e gas, vesulta a seguinte expresséolz

. v
I 7_3 (% 4 ;34 (9)
<
Ee Sc al K',‘Lg ﬁg "1

Onde

N

Para o caso de um cilindro de'parede espessa, pode-



se ooter: -

2 2
oo .2 Qo) + (1-0) D7
Pe 2 2 T (D_+D)
e O

Para o casoc de Da
A

g = 0,25, a expressao (10) pode ser reduzida a:

-
&

et et

g =
¢ 2,5

Para um cilindro de parede fina (D,

(04 -

L. e

a6

g = ..zl
¢ D

1.1.3 ~ Viscosidade

+

-

Para o caso de um pistao

¢ilindro com fluido e impulsionado por uma forga

sepuinte  expressio:

X
F_ = qupL_ B
P P s
r

0 coeficiente

DoY:

A viscosidade
‘ra. Para pequenas variagdes
mada € a sepuinte:

b= g Exp[- 2 (T-Ty)]

*»> D e sabendo-s8e que para

4
p3
te de viscosidade absoluta {(p), do fluido, e definido atraves

de viscosidade cinematica é

decresce com o aumento de
de temperatura, uma expressioc

(10)

metal

(11)

= D), resulta:

(12)

colocado no interior de um

o coeficien
da

(13)

definido

(1u)

temreratu

anroxi

(15)

Pressdo aplicada a um Oleo aumenta a sua viscosida



de. A press3o moderadas, esss aumentc € pequeno. A expressao (15) -

nostra como e realizada, aproximadamente, essa variacao.

u o= uO.EXP(AZp) : , (16)

1.2 - Escoamente dos Fluidos

1.2.1 - Eguagao de Continuidade

T

Como o coeficiente de expansao termica e peqgueno Ha

LU

e

+~ - ) ., N a : . R -
ra liguidos, o efelto da variacao de temperatura na massa e5Dech
fica do. fluldo e, consequentemente, N0 Seu escoamento node ser Ges

-

vrezado”, Geralmente, considera-se o escoamento em condigoes 1so

termicas. Nestas condigdes, a equacdo de continuidade de um fluido
pode ser reduzida a seguinte Formats

o - EQy = ke AR (17)

P - P s P
1.2.2 -~ Fscoanento Atraves de Orificios

i

Sendo anlicadas as eq oes de Bernouille e de con

auag N
tinuidade nara fluidos incompressiveis, chega-se a seguinte ex

nressao npara escoamento turbuloanto:

G = O L . gw,. Tym =Y, T .
. Vd[.o\/p (: 1 T)‘)) ) . (18)

iciente de dJdescarga pode ser tomado, em  ten
mos anroxinades, como C, = 0,6. : -

N a
3
[}

O
3
Q
o

.

Para escoamento laminar de um fluido através de um
orificio retanesular de altura h e largura b, com b >> h obtem-se:

2
Th™b
0 = = (D .p )y (19)
32u 1772

Para o caso de escoamento laminar entre um pistao



- . . 3
urn oiiindes sxcentricos, pode-se demenstrar ©’° que para  f_<<D

1)

result

s
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ta expressac, para 0 caso de eixo e c¢ilindre con

o

PRI o - A ¥ =
centricos, e reduzida a

.3
01,

L e B ' -
A —

1ZuL
& D

>y A PSP J P T Wy T e f - . ».",__ o
1.3 =~ Comportanmento Eotatico do Pistao

Y

Para wn cilindro ideal, com pressdes Py © P, em suvas cam

3

X

til, sendo consideradas as areas uteis do pista
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Onde
Para um cllindro real, c¢om vezamentos, nerdas por
atrito ete., a analise pode ser feita da seguinte maneira:

4

r"“i?‘” x

M,

A
-3

*a

L o
ip

L
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o
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e

i

Figura 2 - Cilindro hidraulico



o

Analisando-se ¢ cilindro hidriulico apresentado na

@ o)
fipura 7 o sendso considerados os vazamentos comno escoanentos lami

3

ares, resulta, peia expressao (20) o seguinte:

-

£
i
O

ep? eppz

b - I 3 3 ’ ! -3 ~¢,A~
Pela equagao de continuldade (17), para condicoes

e

estaticas,resulta:

i ipTL ep” 1 oD
- Q.+ C, - C p.+ A% =0 ' (28)
) ipPL ant 2 P D g
Subtraindo~-gse (28) de (27), ven
- ]
3, v Q. = 2C, - C - 208 %= 0 (292
G “ipPL epsL “pp -

Resulta

~ .
. Ca .
G, = A x_ + (Cyy + —2R)p S (31)
\L P D lp ? F}'L
Analisam~se, agora, as forgas que atuam no  c¢ilin
aro:

-

a) A forga ideal e dada por:



- o > . - N 3 oy N,
b} Devido a viscosidade do fluido existe uma forg:
de amcrtecimento oroporcional a velocidade ¢ que
pode 3er expressa por:
i o~
o7 Box (22)
d DD
Onde Bw = coeficiente de amortecinanto viscoso,
que pode ser determinado com a utilizacac da =P
pressac {(137.
¢} Pode existir atrito ssco entre pistac e coilindro
‘ e entre retentores ¢ hasteg. Esta fovrga, para ag
condigGes normals, pode ser ensiderada
te”, mas varia o sinal com a velneoidade,
de atrito, entac, pode ser representada pela 8se

# wi

Yorga

nte wx“ﬂe‘s&o

de

A forca real que pode ser exarcida pela haste do
cilindro sera a seguinte:
X
& k] 51
F, = A p, =~ B x_ i (3L
dua DY SRR ! x® st
' i DS
1.4 - Valvula Direcional de Carretel de Centrs Critico de & Dire-
coes
1T.4,1 = Andlise
A valvula de centro critico, que & a mais comumente
utilizada em controle, apresenta um comportamente linear na sua

v

posicdo wzentral, de

t

.

izado.

A vazao ¢, do

conforme

mento da haste X,

rande importancia para o estudo que

Lf‘& r e

fiuido esta relacionada com o deslo oa

e apresentado na figura 3.

>



¢
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ura 3 -~ Comportamento de uma valvula
centro critice

°
3
o

%-;“i

x

A figura 4 apresenta uma valvula de carretel de cen

tro critico. Baseado nesta figura serd feita a analise a seguir:

Q. e,
i v
t L

a P P2
dv% . ' A X,

i O .
¥ 2. 5\

\ (g

& Q2

N i QJ
Figura 4~ Valvula de carretel de centro

eriticc de 4 direcdes.
Admite~se que nioc hd vazamentos na valvula e que

@ r . - . s
0 liquideo e incompressivel.

Entao

Q}_ = Q2 = Qx ‘ - (358)

L= ]



1y

PL= Py, (356)
£ CoA NS -Elp - p) (37)
% avi\/ T 'Ps T Py’ ’
0
0, = C.A 2 p (38
2 7 tatva\ T P

Devido a simetria da valvula, ocorre que A ; = A .

Ipuzlando~se agora (37) e (38), resulta:

Sendo utilizadas as expressdes (26) e (3%), vea:

p. o+ P

p, ¥ (41)

Para a valvula na posigao central, tem-se p, = 0, e
© P .

consequentemente,

Finalmente, vem

~ 1 : |
Y,oo= W i - 2
L Ld“ng\v/r*p Cps HL) (43)

1.4%.2 = Linearizacgao

Pela expressao (43) conclui-se que Q, = QL{x, a1
-4 ia
Desenvolvendo-a pela serie de Taylor em torno de um ponto particu

lar de operacao Qs vem:



% = 0 ), S
= ) [ S X d e D b em e e
L © "Ll . v » ]
axv 1 9Ty 1 N
Sendo desprezados os infinitésimos de ordem supe
rior, obtem-se:
30y 30y, | -
£G, = G =Q . = 2| BAx_ o+ ——t|  Ap (uy)
g L Lo 3% v Oy E L
v il b
Por definicao:
| 20y, , -
K o= = {ranho de vazao)
q ax ’
Y
aQy, - - ~
K = = —=2 (coeficiente vazao-pressac)
¥
Logo
, x K 4 - K ' ' (457
AQL KQ’JXV \CApL .
- 2 - * = + ~ -« .
Para a valvula inigialmente na posigaoc critica, re
sulta:. ‘

1.4.3 ~ Coeficientes da Valvula

Derivando~se a expressao (43) s&o encontradas as se

Fuintes expressoes:

l(q = deg\//(ﬂz‘ T){ Yo {(u7)
C.W = /%p -~ pr. ) p
Kq d gy 3 L (48)



Para a valvula na posiqao central, resulta

K= Cb 5 | ' 4G
Koo = Cq zg\v/ pe/ 0 (4%)
K. =0 (5
(e

o - . 1 .
Pode ser verificado, na pratica™, que os valores en
contrados para X , estdo bem proximos dos obtidos com (49), entre
tanto, a expressao (51) fornece valores de LI mais proximos dos

valores reais.
Y S ‘ (51>

Como f_ & multo pequena, em valvulas ovrecisas., corn

Ay

clui-se que ¥ _ & muito pequeno, aproximando-se do valor  teorico

(4

apresentads pela expressaoc (50).
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Firura 5 = Combinacao de valvula-pistao
2.1.1 - TwuagGes de Continuidade para as Camaras do Sistema

Yalvula-Cilindro -~

Sendo analisadc o sistema apresentado na figura 5,
s da equacdo (17), chega-se as sepuintes expressdes:



[
{0

Qp 7 CipPr = CepPy F %§§'+ %i i;} (52)
CippL - Ceppz " Q= %é% + %2 iiz (53)
: it e dt
Tem—-se ainda
vy ® VOI + ADXD (54)
V2 = V02 - Apxn (5%)

Quando o pistao esta na posicdo central a  frealen
. ~ ) . . - . i - -
cia natural nao amortecida do sistema € minima . A analise sera

eita, entao, para esta situacao. Ocorre, conseqglientemente, o se

Var = Voo = Vg (587

vV

it

<2
+

<
1w
N
<

+ 71 2 = 2V, (573

Substituindo~se as expressoes {(54) =2 (55) em (52) e
(53) e sendo, em seguida, subtraida uma da outra as expressces re

sultantes vem:

dx c V dnp
’:)L z A 24 {(c. + ....?.R)p + o 2L

A x_ dp dn
A B G P 3 (58)
2p,  at dt - A

Pelas expressoes {(u40). e (41) pode-se verificar que



.

Loro, a expressao (58) no dominio s terd a seguinte

forna:
c %
- “ap £ ,
0. = A s m A L. ap, 59
Q, = Apsxy + (Cip + 70Dy, + 2 8Py (592
1 : N u ;.e
2.1.2 - Zquacao de Lquilibrio da Carga
X . 2 . -
Sendo aplicada a 2= lei de lewton, obtém-se:
- ve L2 K, -~y
F_ o=z A p, =M s"% + Bsx + Kx T + -4 T (65
D L t o} PP mor C %1 a

e %n

p

2.1.3 - Expressao d

Para uma analise linear, o atrito seco deve ser deg

nrezado, devido ao seu cardter nao linear.

Desprezando-o, entao, e explicitando~se ), o Py e

Tl

bl
- . - ~ X “ -
funcao dos demais elementos em (5%) e (60} e sendo substituido em

(
guinte expressao:

»

Rl
i
3
~
A\
}-ﬂ
(@)
[
©
-t
ot
417
AL!
N
a

=

v
Q-2 (1t g)p
iV a7 ¢
A Ap . Ap L&,;e}(cp c ,.
xp = ¥ % Cul)
3 2 \cpvn\.m .
afs + ags + ahs + ~K§wm
P

N

O
v
]
nr
111
et
ot
fns
~
~
I uad
w
m)
>
N
g

-~ }(’ g E 7 .
L Kol | BV
£ p2 g _a?

L]
|
4

a
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?2.1.5% -~ Fregllencia Natural }ldo Amortecida e Fator de Amor-

v

tecimento

Nos servopnsicionadores, ceomumente Km = ¢, Tomando-

<

se ainda, F_ = 0, a expressao (61) results

2
A AD - K.
( ) e _a X
TR Y
a2 epy A
X = e DED (52)
P 92 25}
5(:-*5 + S + 1)
. i1
wt A
Cnde .
qge(A + BDKCU)
uh1 = Eown (63)
i ‘ M .
Jf t
j#} o} ¥ -
N R e Y TN T .
d, = { E 4 Fe CD} € (64)
’ 2&‘lt Vt r(A‘.}h
Conforme pode ser verificado pela expressaoc (62,

quarnto maior K _, maior o ganho do sistema. Por outro lado, guanto

N4

L3

" - . e
menoy o valor de Kc menor e 0 seu amortec1men?o* Pode ser verifi

cade pelas expressoes (47) e (48) que, para a valvula na posicao

czntral (pL = X, = 0), ocorre o pontec critico, sob o ponto de vig
ta de estabilidade do sistema, pois o ganho sera maximo e o . amor
tecimento minimo.

}‘.J

2.1.5 - Calculo da Massa Tota

A massa totallMt é a soma da massa da carga e do

. ~ . . i
lztao com a massa efetiva do fluildo .

tc}

Pela equagao de continuidade, para fluido incompres

sivel, ocorre

*tptb T *pp



ainda,
A
% SRS
*iy p %,
+tDh
A energia cinética do fluido na tubulegdc &€ expres
poY:

Onde ﬁef = massa efetiva do fluido

Ai
Mop = Moy (27 (65)
b ‘ |

Desprezando-se a massa do fluido no eilindro, devi

3

a
peguena velocidade, resulta:

2planhs , '

A
D

2.2 - Qutres Componentes do Modelo

2.2.1 - Servovalvula Bletro-~Hidraulica

As servovalvulas eletro-hidraulicas podem ser de um

ou dois estigics. As valvulas de um estagioc sao compostas, basica
mente, de um pegueno moter de torgue e de uma valvula de’ carre
tel. Um sinal sletrico aplicado ac campo provoca um  deslocamento

5 1 ¢
angular da armadura, que, por sua vez, desloca o carvetel da vég

vals.

As servovalvulas de um estdgio tem limitada capac
e

que o desempenho do motor de torque depende das caracteristicas

dinamicas da cargal.



As servevidlvulas sdo dispositivos altamente

Xog, que apresentam rasgpostas n&o lineares de alta order.

Tanto, conveniente pepresentar uma servovalvula eletro-hidraulica
nor uma funcao de transfereéncia equivalente aproximadaii,.

‘ Considex qndo-a ligada a saida de um  amplificador,
‘uma funcae de transferéncia anroximada de conjunto ampliificador-
motor de %orque & a seﬁuihtel’s’lu:

v (67)
Ly .
R (fe‘,;» ¢ 280 oy 1)
Wy w 0

A funcdo de transferncia de um tacdOmetro de corren

v

te continua € a seruinte :

@
Q i
- % As8
5 T2

(68)

—

A fungao de tran ierencla do acelerdpetro e deduzi

da no Anendice 2,

2.3,1 -~ Diagrama de Blo. 18

Sendo utilizadas as expressdes (62), (67) e (65,

noda~se obter. o diagrama apress tado na figura 6,
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Y ¥
Wl 10 €

e

Jonando=sal

tTern-sn:

T s Ty £ omm .
TUNCAQ L@ Iransgrercnclda

Do diagrama de blocos
X (r’*\ £OnT
e DAy HN
T(s) = = =
R{a) E(s3
Als f Azs + ngs + Aq
- H 21
e = 1/{W, Wy
£ = 1/@32 w28 J{w )
7o o ro
- T /.
g = o, + 28 Jw,

K /A
v Up

>
1]

el

[
o 2 0

&
it

A. = e + 2F8. /w0, + g w
3 n Ph T OB %y
X 2

A =2 f + 208 Jw, + 1. o,
L" e h i n

o

»
t
+

A5 =g

na realimer tacio)

+ ZSh/mh + KO K

1

encontra~se a

2
+ A_38
o)

K /A_ (para
q P

+ A.s + A
6]

7

26, /w, (pa:a tacOmetro na vrealimentagao)
it

acelerometro



A= 1L+ K_ K, K/A_ (para tacometro na realimen
b c 1 g n
tacao)
ﬂf = 1 (para acelerdmetro na realimentacao)
A = M, K K /A
:7 ll (-;l‘ \VI[D

2.3.3 - Determinacao das Constantes de Modelo

Ver Apendice 1



CAPITULO IITI . ' -

INFLUENCIA DOS VALORES DOS PARAMETROS NO
'COMPORTAMENTO DO SISTEMA

3.1 - Introducdo

. - As denominadas-constantes dos componentes do siste
- ma podem variar por diversas causas. Por exemplo, a compressibili
dade do 'fluido hidrdulico varia com a temperatura e, principalmen’

te, com a penetracao de ar.

- £ necessario, pois, analisar como o sistema se com
porta diante dessas mudangas. De posse da analise, é possivel ser

selecionada uma configuracao de modo a minimizar os seus efeitos.

0 estudo se:d realizadc considerando-se  variagoes
_incrementais. '
As constantes que serao analisadas sao: A K

' w_oe w .,
3 o o T

-

3.2 - Estudo Através do Calculo da Sensibilidade

3.2{1'-,Sensibilidade'Cléssica

| A sensibilidade de uma fungao T(s,K), devido a wva
" riacdo do pardmetro K & definida porlu} '

. ;_GT(SzK)
? 3K a(L_K)
K n

i

_ -»Sendo analisado; em particular, o caso em que O sis
tema estd sujeito a uma entrada senoidal, T(s,K), resulta:

~
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TG, = | 166,10 | Bxe [ Jare TGe,T] o

s

ubstituindo-se (71) em (70), vem:

. F s W&
G, L] TGu,0f + 3 farg TG, 0]
K ' d(LnK)

AT W, K] ‘
ITGu,f . 3farg TGw, K]
H

. 3K o 3K
K : X
- . T(Jw,X) ~ .
Conforme e verificado, SK J@, se compoe de .+ uma

parte real e uma parte imaginaria, definidas, respectivamente, coO

mo sensibilidade de ganho e sensibilidade de fase.

3.2.2 - Sensibilidade do Sistema Relativa 3 Variacao de A

Define-se A, =2 K, K /A
k 1 "gqg ' p
chssAk) = fb aT | B 2. (éﬁ
Ay T 3A, T 3AE
Onde
1'\N(AL- .
T(S ’Ak) = “‘“"‘)’\“‘l"‘“
o E(S,A.k)

[m—— i,
.

4y A Ay, N ' e - i
sTes,h) _ Akl 1 aAw 0 8 o 1)] .

Ay T L E 34 3A,
- {*_15(‘.3....* K . AN 3E
The vV g%

Para tacometro na realimentacac, implica:



[
<o

";T(S’A‘!() = ./j..fli ;...}:'..... / - if}_{i {K s + ¥ )
A T VvV g2 o Vv

-

Depois de simplificacdes esta expressdao e reduzida

sT(oa0 BT Akos - Ay 2)

Para o sistema com acelerometro na realimentacao,

resulta:

A .

'sT s add 3\ l {AE\ N -

SA((\A}() = w..:':: {'_._ ...... K - 1_\_;, {K 52 + ¥ )‘{
K T L E v E- ° v _}

Que,simplificada, implica en:

ST(S,Ay} B} B - AyKgs o - Akfﬁ (733
Ay 7 %

. . - . ~ \ e
3.2.3 -~ Sensibilidade do Sistema Relativa a Variacao de v

™ Kio Y K -
SCR NI ij_ﬁg):‘;g[;ai DAN , Ay 2 (E l)J
v T 8K, F TLE 3Ky 3Ky

AN OE |

1
..,_...:L« f’“x k - ....;.; . r
E E< 3K,

eﬂi?

Para os casos de tacdmetro ou acelerdmetro na realil

mentacao, tem-se a sSepuinte expressao: -
(e K L~ KA
Sz(dshv) - _**_EXWK {(74)
K, T

3.2.4 ~ Sensibilidade do Sistema Relativa a Variacdo de o

T(s,K)) . Yo 3 L Ko 3n

Ko T 3K ' E T 3K,



Ny
@O

Para tacometro na realimentagdo, implica em:

3% = Aks
31\0 -
T(s,K ) K A s
SKO o', . ok (75)
E
Para acelerOmetro na realimentagadoc, resulta:
aE
K2 = Aks2
oK
o
. 2
- K A s :
A (76)
o] X

3.2.5 = Sensibilidade do Sistema Relativa a Variagao de Kep

Sendo analisadas as expressoes (B3) e (64%) e tendo
» w -~ - - l el
em vista que BD é muito pequeno diante das outras constantes , €

&
possivel concluir que

2 B IQSQKC
Bchp << Ap e —PB ¢¢ L CP
! : M,V
Donde
2
Y
o - BoA
h VM,
28 ,.K
5, = ffeep 1 . C¥ep
Ve oo uy
Onde 28
C = e
W V ow



Verifica-se, entac, que Kop influi apenas em 8,

Por outro lado,

5(5,8;) Colep a1 _ _ Cu¥ep 3E
Y8 PV N
“h T 35y B 938,

~

Como E(s,%;) € um polindmio que s& contém termos em 9y de  ordem

zero ou um, conclui~-se que 3E/96, nao & fungao de 6.

Logo, & facil concluir que:

¢ 2, 3
38y ey
e entao:
[ S 6 SE '
Sé“’ch) - Sé”’éh) s - B (77)
o " E 36y

Conclui~se, portanto, que a sensibilidade do siste
ma em relagao a Kep pode ser obtida, sendo calculada a sensibili

dade do sistema em relacac a Gy«

Calculando-~se BEIBSh e sendo feita a  substituigao
na expressao (77), vem:

-~

ANS, s H
s ,K ) . i
Sk P o izl (78)
cp £ .

LLJR e B =

-
L
o
1}
4

' 2e6h/mh‘

>

=

w
u
i

2f6h/wh

ANS, = = 2g8, /uwy

i
§

MQ
' Anaq’ 25h/wh

A expressao (78) é valida indistintamente para o



sistema com tacometro ou acelerometro na realimentagao.
3.2.6 - Sensibilidade do Sistema Relativa a Variagao de Fe
- - -
Analisando-se os coeflicilentes de E(s), e poasivel
verificar que °p sempre aparece no numerador e accmpanhado de Uy
no denominador. Por outro lado, pelas expressoss de Sh e th,, Ob
tidas no item 3.72.4, verifica-se que 6h/wh nao depende de Bar
o R
s(eat) L | Re f
—e E
a3 oo
S ....e ol 2}(3}}1
Lo 3w 9B
'h e
Hdas
a1 0.
Shl
a8 8
& e
Donde
(3,6 Wh 3E ' :
sp8rfe?) o . 2D 3E (79)
'Le 25 Bb}h

‘aleulanco-~se 3E/3w, e sendo feita a  substituigqao
)

na exnressaoc {(7%), resi lta

VA 5] -5 ) 3
jﬁa,be} . es + f5" % g5 + s (80)
3 ~
& wé E
n

Vilida para o sistema com tacCietro ou acelerometro

na realimentacac.

3.2.7 ~ Sensibilidade do Sistema Relativa a Variacao de O

i B I Y s R
k. facil concluir que:



X
(5,8 ) Yo 31 .
5i908,0 = . 2 20 (81)
(& £ ")&0
A exemplo dos casas anteriores encontra-se: ‘
B L B-d
b} ANSiS
3 y = .
S E
Onde
VN z - 74 2
A&;S1 z 28 /v o Wi
"“6‘»«. 9
. ANS, = = (ol g 8
2 W oW 2 o
r O h .’,ﬁowh
. “‘S;a ‘2
N )6
W, W ©
h o
ANS, = - 28 /w
: o o
A expressao ((2) & vilida para o sistema com tacome

tro ou acelerdmetro na realimentacao.

Sistema Relativa a Variacao de Yo

3.2.8 - §
o We 0F
S;a,ma) T wg -~ (83)
, Fdw
@] _ o
an

Sendo seguido o racioccinio empregado nos casos

tariores, encontra-se:
5 7w’
" . -3
},, AI‘I-‘.‘)ia
(s }_ iz ‘
Stf}a,wo - 1 ' R » (84)
r )

O
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1 L&, 248
ANS, = — h, 2,0
mcwh wr mowh Wy ldpy

.oz , 18 28571 1
ANS, {wmm~w+ ug (- + ~2) 4 Lo} L

W W LI £ Z
[ o8, u W w? W
1,2 265 4eRsg
/‘\Nc‘.}q = “."—* (‘Z;* + o + " )
Yo Yo r o h

o - .
ANS 2§O/wo

A expressdo (84) é valida para o sistema com tacdme

tro ou acelerdmetro.

3.2.9 ~ Sensibilidade do Sistema Relativa a Variagdo de “r

Verifica-se que

. i) N T
gls,w ) Tr 3 (85)
w v _ )
T r

—

Sendo seguido o raciocinio empregado nos casos  an

teriores, a expressao (85) resulta:

5 7-1
ANS, s +
- . . 2 .
S(o,wr) - i=1 (86)
. {1 )
bal s

A

Onde
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>
&
3
it
p—t
N
€
£
2

28 28 1
Als, = (2 40—
Y] ! )
Wy h Y88

o 1 g 29y fﬁcz)
ANS, = = [ =3 :
wr & w
h o

Validas indistintamente para tacdmetro ou  acelero

matro na realimentagas.

3.3 - Graficos de Sensibilidade de Ganho e de Fase

Sao aprasentados, para os ﬁarémetros acima estuda
dos, os graficos, obtidos no tragador do computador IBM 1130, das
sencibilidades de ganhio e de f ise, para ¢ sistema com  tacometro
ou acelercmetro na realimentagio. Tomou-se K, ® 1.

4s figuras 7 e B, rrspectivamente, sensibilidade de
canhe & de fase, referem-se ao sistema com tacometro na realimen
tagac, enquanto que as figuras 9 e 10 referem-se ao sistema com
acelerGmetrormm realimentacao.

As curvas de cada um daqueles graficos correspondem

as sensibilidades relativas Zs variagdes dos seguintes parame
tros: '



3s

Curva Parametro

1 A,

K
2 X

v
3 K.

o
4 K

en
[ 1
3

Be
6

o
7 0

D
3 0

r

O programa completo para tragado das sensibili@ades

-
o~ o o
este

apresentado no Apendice 3,

3.4 - ConcluscGes Preliminares

B

P,

Felas figuras 7, 8, 8 e 10, pode ser observado que

o sistema com acelerometro na realimentacao apreéentamse,para al

suns dos parametros, ligeiramente menos sensivel as suas varia
X )

gCes gue o com tacometro.

Verifica-se ainda que B.» que pode variar larpamel

32
i

[

te com A viscosidade do fluido e principalmente com & penetragac

o

de ar, eum fator muito influente, sendo, entretanto, menor sua in
fluencie para o caso em que a realimentagdc & feita com  acelerg

metro.,

De um modo geral, entretanto, nac é possivel con
cluir, pelo estudo das funcoes de sensibilidade dos parametron,
Para o case particular estudado, qual deve ser a realimentacac
vecomendada. No capitulo V do presente trabalho, o estudo € conti
nuado com a intenc¢ao de ser diminuida a influencia da variaqgao
dos valores de determinados parametros, comumente variantes em

servoposicionadores eletro-~hidraulicos.
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Figura 7 - Sensibilidades de ganho dos parametros

do sistema com tacametro na realimentg
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. o vsrsa ) ' -
Figura 8 - Sensibilidades de fase dos parametros d

sistema com tacometrc na realimentacio.
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Figura 9 - Sensibilidades de ganho dos parametros do

sistema com acelerdometro na realimentacgao.



-~
3

e e

©
&
§e

&2
[
i

+

.o
%:

-2

=06

~0-87

s S e T

it

-

Figura 10

- Sensibilidades de fase dos parametros do

sistema com acelerometro na redlimentagao.



0

cAPITULO IV

COMPENSAGAG DO SISTEMA

4.1 - Introducao

4.1.1 = 0 Conceito de Compensagao
0 comportamento de um sistema & verificado atraves
de uma serie de indices denominados “"especificagdes de desempe
nho" do sistema, tais como, tempo de subida, ultrapassagen
("overshoot"), largura de faixa, tempo de estabelecimento, estabi
lidade relativa etc. Os valores ideais dessas especificagbes nao
podem ser atingidos simultaneamente, quando se deseja um desempe

nho otimo do sistema.

Raramente se consegue projetar, sem gualquer reajusg
te,um sistema de controle com um comportamentc de acordo com as
especificagdes de desempenho pré*eStébelecidas. Uma solugao de
compromisso & muitas vezes utilizada, quando ndc & possivel atin

gir~se um desempenho Stimo.

L comumente possivel ajustar-se os parametros de
um sistema de modo a ser obtida a resposta desejada. Essas . ajus
tagens, entretanto, nem Sempre sao simples. Por outro lado, a va

riacac de parametros acarreta modificacdes na estrutura e projeto

o 3

o sistema, devido a selecao de componentes adequados.

0 ajustamento ou alteragao de um sistema de contro
le, de modo a atingir-se um desempenho de acordo com as especifi

cagoes, & chamado "compensagao”.

Para ser alterada a fesposté do sistema, um compo
nente ou dispositivo adicional & comumente inserido na sua estru
tura. Esse componente, ou dispositivo, & denominado "compensador"
e pode ser elétrico, hidrdulico ou pneumidtico. Para o sistema es
tudado, sera utilizado compensador elétrico. '
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K, # 5 para o sistema com tacometro na
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X = 2{ maw . s e loronm . 513
Xy F 20 Dara ¢ sistema com scelerometro na reslin
taca0.

Dera ¢ sistema nao compensado com tacometro e aceler:metro,

rectivarnente. Obseprva-se gue, para ambos 05 casos, o sistema es5ta
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ompensador no sistema.
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Quadro 2 - Valores de a, Ty, Ry,R, e C
para o sistema compensado,

As caracteristicas do sistema compensado estdo apre

sentadas no guadro 3.

Pealimen Temno delUltrapasi Margem Margem | Largura
FAR A SR I S 1S 1 [ W . . . i .
eans = Kv Subida sagem le Ganho| de Fase|de Faixa
LA A0 Ay
i (ms) (%) (dB) (graus) |(rd/s)
: Tacometro 5 8y 3,6 10,14 67,7 26,25
Acelerd ‘ . )
- 20 83 4,5 10,14 52,3 53,75
netro

Quadro 3 - Caracteristicas do Sistema Compensado

As figuras 15 e 16 para tacometro e 17 .e 18 para
acelzrometro mostram claramente a influéncia da compensacao. Com
narando essas figuras e os quadros 1 e 3, pode ser verificado -que
a compensacao diminuiu a ultrapassagem, melhorou a estabilidade
relativa, mas aumentou o tempo de subida e diminuiu a largura de
faixa. As especificagdes de desempenho, todavia, atendem perfeita

mente ao que fol previamente estabelecido no item 4,2

0 sistema com acelerometro na realimentacao apresen



3,
’-.J

sta com melher forma (ver figuras 15 e 17), maior lar

a e maior ganho.
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CAPTTULO ¥

ADAPLACED DO SISTEMA PARA ATENDIR
AS VARIACUES DO PESO ACIONADD

«

PO T
T g 2T e R S S : T P

Ha analise realizada em wdDiiUl 5 anteriores ol to

amado o peso total aclonado (peca, mosa,peso equivalente do fluido
s B - N - " h - oy e M oy v

e 1pual a 700 kef. Para uma maguina operatriz, n

tratanto, o neso acionado varia para cada pega. Torna-se ne

rio, 5, adaptar o sistema para atender a ess3ds  variagoes,

de modo a ter~se o seu desempenho dinamico na faixa exigida.

I}

. e x T . 0
5.2 ~ Diminuicae da Influencia de 't e Ve
bao2.1 = ortancia do 1 '
pRportanctd 00 1
. ” . e s - PR . - v -
Como foi verificado no capitule 11, ﬁr 2 U das ra

raretros de maior sensibilidade de ganho. Como ele varia

nue incontroladamente, em crandes proporcces, devido @

ic, necessario se torna, poils, dimi

nuir A

Lde

S

Tor outro lade, como o peso aclonado varia com A no
ca ., o recomendavel 1arncm diminulr a sua influencia, de modo a {a

cili=ar & compensagao e tornar menos variavel o comportamento  di

5.2.2 - Fatudo An“llTICH .

Para um parametro generico K da planta, o sistema

node ser representado pelo diagpyrama de blo da fipgura 19.

- L
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+ ] K

Figura 19 - Diagrama simpiifi

cado do silstema, nmostrando
" T ¢ S e B
a compensacao U{s) e o paraméiro penerico

na planta.

« . -
Do diagrama, obtem~se:

PaaN
CQ
M
&

oo

= ‘\ 1 Eaxl
ols Ky _ X 2% (an)
Ty - RS IRV 4
K b 3w

Obtendo-se 3T/3K pela expressao (88) e senda feita
a substituigdac em (89}, resulta:
1 . -~

« (S ,I‘\) - Koo d ..9. (Q ;:}

3, = _ : ks

o (1 + X A GH + K A UG JK

G K Voo

Da expressao (80), conclui-se¢ que variando X e X

v
- . . .y . - e
(aos quals se pode facilmente atribuir novos valoresl), ¢ possive
a D

=0

dirinuir 4 sensibilidade. Cutrossim, compensagao U(s) tamben no

Il

de infiuir na sensibilidade.



5.2.3 - Sensibilidade do Sistema Relativa a Variacao d=«

Por definicao:

s(s.P . T o
P, T ap

Para o caso particular em que o numerador de T(s) ¢

ma constante (para o sistema nao compensado), ocorre:

tT7 = - e e

s P+ 3E
(~-’3P ) - T (.91)
t E BPt

onde E e T sao as expressoes definidas no item 2.3.2.

No item 3.2.5 foi verificado que:

. -
- uBeAD
“n = VP g,
- tt'fo

5 - zﬁeﬁgzg\v/'vtfziﬁe
h 4g A2
v, 2

Achando-se a derivada BE/BPt e sendo feita a substi

.

tuigdo na expressao (91), vem:

- E_ANS;s L
si®Pe) o A2l (92)
+ E
Onde ,
ANS1 = - e/wh



eSA
ANS, = - i P N E —f%~
“n pi W h
fg‘l - -
ANS. = - B (1 + —

ﬁgL“) -
3 \- A
“n VBT

7S
ANSL; Z e .{E,..h. (l + ,._.}.___..) -

>
o l\}iH

ANS . 2 - Eﬁ —t
ANS = . (1 + v%;)

§

“Sendo seguido o mesmo raciocinio, obtem-se a fun
cdo sensibilidade de Pt para o sistema compensado. A sub-rotina
- PTC apresenta, para este caso, o resultado da analise feita. Ver

apendice 3.

*

5.2.4 - Diminuigéo‘damgnfluénciv de Pt

As figuras 20 e 21 apresentam para tacometro &
acelercmetro na realimentacio, respectivamente, as sensibilidades
de ranho (8C) e de fase (SF) para os seguintes pares de valores
d e X (P, = 700 kef): |
le K & K, (P, 00 kgf)

Curva KO K, )
L S0,001 .1
2 0,001 10
3 0,01 1



[al

5.2.5 - Dinminuvicao da Influencia de e

‘A exemplo do que fol feito para Pt, as Figuras 22 e

3 apresentam, para tacometro e acelerometro na realimentacao,

N

respectivamente, e mesmos pares de valores de Kv e KO, as sensibl
lidades de ganho e de fase em relagao a b, e para o sistema  nao
compensado. Ver item 3.2.6.,

Para o sistema compensado, ver sub-rotina BLTEC no

apendice 3.

5.2.6 - Conclusoes Preliminares

Pelas figuras 20, 21, 22 e 23 e por véarias  outras

nao apresentadas neste trabalho, conclui-se que:

a) Para maiores valores de K , o sistema  torna-se
menos sensivel as variacdes do peso acionddo e

da compressibilidade do fluido (1/B8¢).
b) K, exerce maior influéncia que X .

c) Para tacometro na realimentagdao quase que nao se

& -~ . .
consegue diminuir as influencias de Pt e 8,.

d) Reforcando o que ja foi verificado nos capitulos
III e IV, é recomendavel ndo utilizar tacometro -

na realimentacao.

Foi verificado, ainda, que, para K > 00,0095, o sis
A b} b l 3 By N 0 r'd ? b

tema com acelerdmetro na realimentagdo torna-se instavel nara
qualquer valor de Kv. Por outro lado, para 0,006 < KG < 0,0095 o
sistema, apesar de estavel para uma grande faixa de valores de
K , n3ao apresenta uma resposta adequada.

v

-0 valor deng; a exemplo do que foi feito para o’
sistema anteriormente estudado (l<O = 0,001) serd tal que Kv/a =
20. Ver sipnificado de a nc item 5.3.1.

As figuras 24 e 25 apresentam, para Kv.z 20 (siste
ma nao compensado) as curvas das fungdes de sensibilidade relati
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' 100

Figura 20 - Influéncia de X, e Ky nas sensibilidades de
ganho ‘e de fase do peso acionado para o sis
tema ndc compensadc e tacometro na realimen

tagaoc
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Figura 21 ~ Influeéncia de K, e XK, nas sensibilidades de ganho
e de fase do peso acionado para o sistema ndo

compensado com acelerometro na realimentagao’
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.Figura 22 - Influéncia de K, e K, nas sensib‘ilidlades- de ganho
e de fase de Be para o sistema n3n compensado com
tatometro na realimentacgdo - ‘
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Figura 23 - Influencia de K, e K, nas sensibilidades de ganho

e de fase de 3, para o sistema nao compensado com

acelerometro na realimentagao
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Figura 24 - Infiuéncia de K, péra Ky = 20, nas sensibilidades

de ganho e de fase do peso acionado para o sistema
nao’ compensado com acelerometro na realimentagao
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dinminuincrio da influcncia do e

~

ge que, nara naecdas de ate 100 ko

derade o neso da mesa, pistao ete., alem do peso

de AO0 koef . as faixas de valores

k3

3

kof (rara pecas de até 10 kef),

I a b0 kef) & 700 kef (peecas de mais de 40 kof)
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Pela observagao feita no item 5.2.6, deve-se terp:

K = 20a
v

5.2.2 - Conumensdean
A exemnlo do que fol realizado no canitulo 1V,
nsacan foi feita por tentativas nava . o= 810 kef, &u0 kgi o

r
gf, rosnectivarmente,

o

IR

(

fipuras 26 (v

w (vYy, 27 (Bode), 28
I8} 3 3

-

2 27 (sensihilidaden sistema adanptado)

™

R
( ATTUra

referom-

cano am que [y = 700 kef. Os correspondentes prdfices  nara
Bt kef e Pp = 610 krf sao semelhantes.
t
$.3.3 - Resumo dos Resultados Jda Compensacao’
Js auadroes ¥ ¢ 5 apresentan, para 05 tres canos, um

roral dos valores obtidos, nor tentaetivas, no comsutaior.

Real

imen | Fes0 Acd

o~
b

Yome

tro

. on a1 C’l o3 a },.f rw{v :‘ .v’?
tag-io ' v "1 () (52) (uf)
(ke ).
ALD 2,9 58 n,007 1 29000 1 15260 1 07

0,0075% | 28000

fund
‘i
-~
e
e
o
=

a1

e~

3

[18)

e

700 16250 | 0,2

0,008

-~

Cuadro 4 - Valores de K, e dos paramctros do comnpan
sador para os diferentes valores do peso

acionado,
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Figura 26 - Resposta do sistema adaptado (Py = 700 kgf) para

uma entrada degrau unitario
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o sistema adaptado (Pt = 700 kgf)



Realimen Peso Aci|Tempo de Ultrapas |Margen dej Margem | Lartura
tacio onado Subida | sagem Ganho de Tane {de Faixa
(kg f) (ms) % L dp) (rraus) | (rd/s)
% 610 35 1,0 13,13 52,98 110,25
ﬁ : .
£ 640 35 0,7 12,85 52,061 112,25
r—i
Q
S |
= 700 35 1,2 12,25 50,02 112,25

Quadro 5 - Caracteristicas do sistema adaptado para os

diferentes valores do peso acionado.

5.4 - Circuito LOpico

5.4.,1 -~ Introducac

Como se verifica pelo quadro %, para cada intervalo
de valores dos pesos de pegas (0-10, 10-40, 40-100 kgf), ocorre
compensacao e amplificacao diferentes, necessitando, pois, nara

cada caso, realizarem-se as mudang¢as devidas.

0 sinal proveniente de um transdutor atua no siste
ma 1opico (conversor analdgico-digital), cuja saida é utilizada
para ligar os correspondentes relés dos compensadores e variar a
amplificagao K. |

5.4,2 -~ Transdutor

A sobremesa & apoiada sobre quatro cristais piezoe

letricos, ligados em paralelo, conforme figura 30. Estes cristais
tem a caracteristica de se polarizarem e liberarem cargas elétri
cas proporcionais a forga aplicada na direcdc de um determinado

eix016’17. |
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Firura

{96)

Vi,

{37

Cemnsidorando-ae erictais iguais de cananit
oonendo O A capacitancilia do oircuite, ocorrve, conforme
30, o seruinte:

T T Y 1
| ‘f ! *
| é i i % ¢on
i ! ¢ - i ~ P
sadn {1 PR W’:‘ cmerm P S 3 e
swnewt ) - O e [Ese— » omm e} E
= | | % |
i i !
L ; J ] i
Fisura 30 - Tsquema <e lipacdo dos stais plezo
eletricos no circuito de nedida.
Q. + a, + ., +
Pooe b2 3 H
¢ B o+ 0
c
orde . = carpga do cristal (capacitor) i.
Das caracteristicas do cristal piezoeletrico,
a, = ¥ p.
R Al
oncn I, = peso atuante sobre o opristal i.
N - PR
Sendo substitulde {(97) em (36}, resulta:
i
4
o= K, N D, o= KP
c P S b
onde 7= peso total da sobremesa e peca.
5 tensao Eey nue varia linearmente com o

anés amplificada, € utilizada como o sin

OfiCOo.

5.4.3 - Diapramas do Sistema Lopico

16sicos

15 K 3z
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Como a montagem afeta a sensih

proprianente
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ditos
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Je

Cminemn
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za-sc, na entrada do circuito
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sistanelias variavels para ajustagem apos a montagem dos

tores {(Ver firura 31).
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CONCLUSOES

Embora o estudo tenha sido realizado para um servo
posicionador com cilindro, o modelo matemdtico € valido também pa
ra um sistema semelhante com motor hidraulico, que & o caso mais

comum em maguinas operatrizes.

Como foi verificadb, o sistema envolve um crande ng
mero de parametros, que para facilidade de andlise, alguns deles
foram considerados invariantes. Um estudo mais aprofundado para o
sistema com cilindro ou motor hidrdulico, considerando-se  variia
veis uma maior quantidade de parametros, poderda ser realizado. de
modo a otimizar o seu desempenho. _ A : ' |

'As conclusdes obtidas com o estudo podem ser resumi
das no . seguinte: ' .

1) No cdlculo da massa equivalente do fluido, veri
ficou-se gue ela & da mesma ordem de grandeza da
massa acionada propriamente dita. A sua nac con
sideragao tem sido, segundo Ulricku, uma das
maiores causas de erro no calculo da fregliencia
natural de sistemas do tipo estudadaq.

2) Também para os sistemas mecanicos, a influéncia
do valor de um parametro pode ser verificada,
com sucesso, atraves de andlise da sua respecti

va funcao de sensibilidade.

3) Os graficos das fungdes de sensibilidade de ga
nho e de fase para uma entrada senoidal, épreseg
tados no capitulo III, mostram claramente a in
fluéncia que a variacao incremental de cada um
dos parametros pode exercer no comportamento ‘- do
sistema. Como resumo, tem-se: |

- Exceto para X, e Aﬁ, as sensibilidades de ¢ga
nho dos pardmetros sao muito pequenas. para fre
qliencias inferiores a 30 rd/s. . :
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~ 05 valores dos narametros da servovalvula ﬁo%
W, € w _ exercem peguena influencia na variacao
de panho do gistema, o mesmo, entretanto, nao

acontece com relacdo a variacao de fase, onde

esses fatores, especialmente mo,tém signiflicea

tiva influencia. Tsta conclusao, enteetranto,
- . «,10 -

nao esta de acordo com R. Rell e Bell e

[
' . J . ~
Pennington™, pols estes autores afirmam quec 0s

narametros da servovalvula sao frequentemente

de influencia secundaria.

~ O vazamento de fluido atraves dos retentores e

entre as camaras do cilindro tem influencia
- - -
desnrezivel, seja na fase, seja no ranho do

~ /s variagies de K, e A apresentan, para peque
nas freaiencias, grande influencia na variacao
de fase do sistema. Maiores influencias, entre

tanto, exercem no ganho. Este Gltime  resulta

|8

deo, todavia, ja era plenamente esperadc.

~ 4 influencia do mdédulo de elasticidade de voly
me do fluide se faz sentir primerdialmente no
ganho. Verificou-se que a diminuicao do valor’
deste parametro (devido principalmente & pene

tragao de ar) provoca aumento do ganho do  sig

tema, conduzindo-o a instabilidade. Essa in
fluencia € um pouco menor para © sistema  con

acelerometro na realimentagfo, embora a varia
cao de fase seja um pouco maior para este ca

' s0.

4) O peso acionado e o moduloc de elasticidade de vo
lume tem influéncias aproximadamente  inversac.
Este resultado era esperado pela prépria deflini

- . 2
¢ao de mh e porque chBp << AD.

-



5)

73

8)

79

0 modulo de elanticidade de volume, que varia
nuase que incontroladamente, exerce, comno se

viu, grande influcncia no comportamento do siste
ma, Meste trabalho, nostrou-~se que, sendo analil
sada a fungao de sensibilidade daguele - paramc
tro, se pode diminuir bastante a sua influencia,
* - - -
tornando, assim, o sistema menos Sensivel a npene
tracao de ar. A diminuicao dessa influencia, en
. . - .
tretanto, somente foli possivel, com sucesso, na

ra o sistema com acelerometro na realimentagao.

Para o sistema analisado, a compensacao na reali
mentacao, erhora de facil execucao, naoc apresen
ta resultados satisfatdrios, com relagao a  esta
bilidadeyquando sac considerados os valores  de
K, de acordo com as exigencias predeterninadas.
Em um sistema eletro-hidraulico, como o  estuda
do, ao contraric do puramente hidréulico, a qon
nensacac e adaptagdo por mudanca da COmMpPensacao
sa0 em muito facilitadas, tornando, inclusive,
Facil e eccnomica a reajustagem comum apds a mon
tagem, ‘

De acordo com os diagramas de Bode, graficos da
resposta para uma entrada degrau unitario e qua
dros comparativos apresentados e, levando-se ain
da en comsideracac a necessidade de diminuir a
influéncia da variacdo do médulo de elasticidade

de volume do fluido, pode-se afirmar que o siste

ma com acelerometro na realimentacac, quando com

parado: com 0 Mesmo sistema com taoémetro, anre
senta maior amortecimento, que € um fator de
grande importdncia em modernas mdquinas operatri
zes, maiores ganhos, menor tempo de subida, mai
or largura de faixa, resposta de melhor aspecto
e melhor controle da influencia do modulo de
elasticidade de volume.



9)

10)

RO

Apesar de muitos autores recomendarem a utili
zacac de tacametro na realimentacao de servopasi
cionadores, o resultado a que se chogou concorda

o) he 5 3
plenamente com [ell e Pennington™, que  afirmam

]
que esta realimentacao deve ser evitada em acio

namentos do tipo estudado.

0 comportamento dinamico do sistema denende rmui
to do peso acicnado. Fm uma mdquina oneratriz,
2ntretanto, as pec¢as usinadas tem os mais diver
s0s pesos, sahando-se, inclusive, que o proprio
peso da nega varia durante a usinagem. Fara que
as condigdes pre-estabelecidas quanto a estabili:
dade e quanto a resposta a uma entrada . degrau

unitario sejam atendidas em qualquer situagdo, €

,necessario adaptar-se o sistema. Foi mnostrado,

no presente trabalho, que uma-adaptacao discreta

simples, através de mudancas de compensagao do

sistema e ganho de um amplificador, pode ser rea
lizada em servoposicionadores eletro-hidrauli
cos.

0 cilindro hidraulico, bem mais simples e barato
que 0 metor hidraulico, é usado somente em pequc
nas maquinas operatrizes, devido a conpressibili
dade de [luide. Fol verificado, entretanto, que;
cor a utilizacao de»reaiimentagéo e Compensacao
adequadas, o servopoesicionadnr com cilindro pode
ter unm desecmpenho dinamico satisfatdério. Contri
buiu-se, assim, para tornar mais amplo o campo
de aplicagao deste elemento.
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APENDICE 1

DETERMINAGAO DAS CONSTANTES DO MODELO

Al.1 - Consideracoes Iniciais

- As constantes. serao obtidas levando-se em consi
deracao a aplicacdo a uma maquina operatriz, embora a analise se

ja também vilida para outras aplicagoes.

_ ~ 0 aquecimento do sistema, em regime, durante a
compressao & desprezadoQ, ja& que para 6leos minerais sob compres
sao isentrdpica esse acréscimo & de aproximadamente 0,013 °c/bar.
Como nas maquinas operatrizes as pressodoes do fluido sao da orden
de 100 bar, conclui-se que o acréscimo de temperatura e desprezi
‘vel. Considera-se, portanto, como constantes, durante a  compres
sdo, a viscosidade do fluido e o médulo de elasticidade de volume

efetivo do sistema.

- 0 modelo apresentado € valido também para um

sistema com motor hidriulico, desde que sejam tomadas, naturalmen
L » - l
te, as constantes do motor em lugar daquelas do cilindro™.

Al.2 - Constantes do Fluido, Médulo de Elasticidade de Volume e
Pressao do Fluido

- ’

Al.2.1 - Constantes do Fluido

- Viscosidade Cinematica: - Para maquinas opera
» 7 [ . - ‘ . s ~
trizes recomenda-se fluidos com viscosidade entre 150 e 225 S3
0 et . - -~ -
a 100°F. Sendo tomado um valor medio e apos conversac de unidade,

vem:
v = 40 ¢S (a 38,8°C)

E admitido que o fluido tem um Indice de viscosi

dade elevado.
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. : e 1,7,8
- Peso especifico: - Verifica-se ?'?" que os pe
sos especificos dos fluidos hidrdulicos comuns, & temperatura am

biente, sdao, aproximadamente:
Yy = 0,9 gf/cm3

Como o coeficiente de expansdo térmica (a), (ver
expressao (3)), e a compressibilidade dos fluidos (1/8) sdo peque
nas, conclui-se, pela expressdao (1), que o peso especifico perna
nece praticamente constante, devido as pequenas pressoes e tempe

raturas utilizadas.

Al.2.2 - Modulo de Elasticidade de Volume

- . }. 3 . R
Pode ser verificado ’3, que para 9s liquidos estu

- . 2 2 :
dados Bl esta*acima de.ll-103 kgf/em®™. Sabe-se” que By, varia com
a pressao e temperatura, mas devido as pequenas variagOes existen

tes sera considerado constante.

Pelas expressoes (9) e (10) conclui-se que o mddu
1o de elasticidade de volume efetivo € sempre menor que o do  1i
qaido. Por (11) e (12) verifica-se que a influéncia de Bc € muito
pequena, mas uma pequena quantidade de ar pode diminuir considera
velmente o valor de B, j& que para o ar Bg = 1,4p (adiabdtica) e
8

&
ra utilizado, com boa margem de segurang¢a, o seguinte valor:

p (isotermica). Levando-se em consideragdo esses fatores, se’

W

B, = 7-10° kgf/em?

Al.2.3 - Pressao do Fluido

As pressdes do fluido, dependendo do tamanho da
- . . 7 o~ . v - cqs
maquina operatriz , estao na faixa de .20 a 180 atm. Sera wutiliza
da a pressdo: '

Py *® 60 kgf/cm2
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-~ Constantes da Carga

>
[
(4%

Al.3.1 - Peso da Carga

o ot nar sp—

0s cilindros hidraulicos somente sao empregados

1

en pejuenas méquinas,‘CQm a finalidade ge tornar o estudo mais in
Terassante, nao se partira dessa premissa. Pela expressaoc (63),
verifica-se que para maiores massas ocorrem menores freglencias
naturais nao amortecidas, piorando, portanto, o comportamento do

. .
sistema.

Sera tomado, entao, uma carga de 250 kgf, como 80
nma Jdos pesos da mesa e pega somados aos pesos do pistao, haste e
fluido contido no cilindro. Na realidade, a contribuicdo dos trés
ultimos fatores no peso total é pequena.

.

Al.3.2 -~ Fator _de Amartecimento
. Ca . 5,10 :
Sabe-se, por experiencia » que o fator de amor
tecimento, para maquinas operatrizes moderhas, varia na faixa de
0,03 a 0,08. Sera tomado o seguinte valor:

\

6y = 0,07

-

Al.% -~ Constantes do Cilindro

Al.4.1 ~ Selecao do Cilindro

0 cilindro foi escolhido em catdlogo de fabrican
te, tendo as seguintes dimensoes: '

A, = 22,10 en? (Grea Gtil)

D = 6,35 ecm (diametro do cilindro) —
d = 3,49 cm (diémetro da haste)

L = 50  cm. (comprimento Util)’ o
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Al.4%.2 - Cdlculo do Peso Efetivo do Fluido

A tubulacdo sera congsiderada com um diametro de
0,5 ¢cm e com um comprimenfo de 100 com para cada tubo. Pela expres
sao (66) vem: A

©200,90100¢(22,1)7

P =

of = 450 kgf

E portanto justificivel considerar-se uma carga
total de 700 xgf.

Al.4.3 - Calculo da Freqiiencia Natural Nao Amortecida

2

Como AP >> BPKCP (Ver item 3.2.5), venm
WBeAy
’.OH = —
Vv,

v

Substituindo-se os valores resulta:

mh > 132 rd/s

Al.5 - Constantes da Valvula

Al.5.1 - Vazao Maxima

A velocidade maxima do pistao sera considerada da
ordem de 500 cm/min, que é uma ordem de valor comum, para méqui
nas operatrizes modernaslo. A

Q = Apvmax = 11 1/min = 3 gal/min



Sera tomado Q = 2,7 gal/min por corresponder com

valores de valvulas comerciais,

Al.5.2 - Ganho de Vazao

A vazdo maxima &, geralmente, especificada para

o miximo deslocamento e p_ ~ p, = 1000 1b/po1?

Tem-se, entao:

QU/ESE = CqugXom /L p,/ESP

Para fluidos de petroleo, tem-se  aproximadamente:

O {i

QL/espeCLflcado = 674 wvam gal/min, X, Varia de

0,005 a 0,010 pol para valvulas de controle até 10 gal/minl.

Tomando-se Xom = 0,067 pol, vem:

2,7 _ 2700 _
& 574 0,007 4018

*

- ou

W o= 17 mm
. m

W 0,67
Verificagao: £z =220 = 98

Xym 0,007
! + 8 v] y .
Pela literatura  —£& deve ser maior que 67, ol
- - I3 x
que, neste caso, e verificado. vm

Substituindo-se os valores encontrados na expres
sao (49), resulta: ‘

qu = 840 cmzls

Al.5.3 - Coeficiente Vazao-Pressao

A folga radial de servovialvulas esta compreendida



. : : . . 7
entre 1 a 4y, de acordo com Machine Design , e entre 1,25 e 10y,

., 1
de acordo com Merrit™.

Serda considerado: f_ = Hu

A viscosidade absoluta do fluido &

Pela expressic (51) obtem-se:

K = 7,26.207"

Com a utilizagao das expressoes (21}, (23), (24)
e (25), podem-se calcular Ci“ e Cepe’ como conseqliencia, obter o
coeficiente total de vazao-pressao:

K. =2 K+ C. + C /2
ep e | Tip ep

Pode-se, entretanto, concluir facilmente pela ex

pressac (21) que, devido f_ ser nuito pequena e estar elevada 2

notencia 3, Cip e Cey 30 menores que K s logo & razoavel conside
.t . -

rar.

Pelas expressces (13) e (32), & possivel olter

=t o

uma arsoximagadsc para D_. Sabe-se, entretanto”, que para os a.orie

clvontns comuns B naoc & grande. Como conseqlencia, Bﬁxcp
i

Lenor aue Azp. Logo, a expressaoc (2-12) pode ser simplificada, t¢

& muito

mando-se: -

}

Al.v - Zonstantes do Conjunto Arplificador-3Servovavula

As constantes das servovavulas eletro-hidraulicas

. T 8
. : . o440
var:aT nog seguintes intervalos 210,



92

2 de 200 a 500 s
f})r

& = 0.7

O i

o " de 580 & 1200 rdfs

Serao tomados os seguintes valores:

L = 300 s
)
I
8 = y
o = M7
s = g8 ¢
“o 00 rd/s

Para a constante de ganhr do conjunto sera  toma

Kl = 0,1 em/

»

Al.7 - Constante do Conjunto Redutor-Ta :>metro

. 1 A
De acordo com Truxal 3 tem-se para tacometro:

X,

113

10 a 20 V/1000 1¥M.

Sera tomado:
K

"

5 = 0,01 V/RPM

A constante do conjurto cremalheira e engrenagens
serd tomada de modo a ser obhtido:

Ko = 0,001 Veg/om

Também para o aceler metro serd tomado, inicial

mente, esse mesmo valor numérico, ov seja:

KQ = 0,001 V szlcw



APENDICE 2

ACELEROMETROS

A2.1 - Introducae

93

Como foi verificado no trabalho realizado, a rea

limentagdo com acelercmetro apresenta muitas vantagens,

quando

comparada com o tacometro. L, portanto, necessario verificar-se

. . 2 .
como o sinal do tipo Kos Xy pode ser obtido.

A2.2 - Resposta em Regime de Um Acelerometro Sismico

0 sistema basico usado para a analise de

NS Y .
mentos sismlcosl e apresentado na figura 33.

Massa (Ma)

|
ng L v
(

% T a
Base | ] :

Figura 33 ~ Sistema basico usado para analise

de instrumentos sismicos,

‘instru



ay

Definindo-se 2, =y, - %, tem-se a seguinte equa

gao diferencial:

[ 1] L 2 . -8
F + & = "N’
Maza * Caz, ¥ Kz, ta¥a
No dominio s, resulta: -
M 27+ CosZ + K72 = M_sX
a” “a a“a m-a z° “a
donde:
52X
7 - a = Su
a 2 Ca 2 (S el
woo+ =S s 4 s
My

' /K
m v~ . . e »
onde w, = -= (freqliencia natural do sistema nao amortecido).
M '
a

Para valores de ma/mn << 1, vem

Conforme & verificado na figura 34, a tensac na
saida do acelerdometro, para um potenciometro linear, € proporcioc.
nal a z,. £ facil concluir, entdo, que é a seguinte a fungao de

transferencia do acelerometro: .

FT = g g2
a Kos (V/em)
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Figura 3% - Um acelerdmetro simples com potencio

metro como elemento sensitivo.

.A2.3 - Diferenciacdo do Sinal de Saida do Tacometro

SN ; 2 - . . -

0 sinal do tipo Kos X, tambem pcde ser obtido di
ferenciando-se a saida do tacometro com amplificadores operacio
nais. A diferenciagao exata apresenta uma série de problemas. Li

3 : . . .
ma~ analisa como esse sinal pode ser diferenciado, em termos apro
ximados.
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_ APENDICE 3

PROGRAMA 01 = SENSIBILIDADES DOS PARAMETROS

SUBROUTINE AK1(JCeNS])
REAL K1sKQeKO
DIMENSION A(B)sANS(8)
COMMON A9ANS

DATA KloKO’KOoAP/Oc1o840-o0.00loZZol/
AK=zK1%KQ/AP .
NSxé

KO=(+006

ANS(1)=A(1)

ANS(2)=A(2)

ANS(3)=A(3)

ANS(4)=A(4)

ANS(T) =0,

IF{J4C)1104104+20

ANS (5 )=A(S)

ANS(6)=A[6)=~AK®KO

RETURN

ANS(5)mA{5)=AK#KO

ANS{6) A6}

RETURN

END

)

SUBROUTINE KV2{JCsNS)

REAL KlKQ T
DIMENSION A(B8)sANS(8) -
COMMON " AysANS '

DATA K1sKQsAP/0el1+840ev2261/
AKeK1%KQ/AP

NS=g

DO10I=ls6

ANS{1)=A(])

ANS(7) =0,

RETURN

END

SUBROUTINE KO3(JCsNS)
REAL K1+KQeKO

DIMENSION A(B8)sANS(8)

COMMON AyANS
DATA KlaKQoKOtAP/Ocl!B#O-v0-00102201/

AK=K1#KG/AP
KOn0.006
lF(JC)lQ-10’20

96
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1 ‘

ANS{11==KO®AK
AS{2)1=04
ANS{31=0a
RETURN

ExD

SUBROUTINEG KCP4&{JCNS)

DIMENSION A(BYsARS(8)

COMMON AsANS

DATA WReWOsDELTOoWHIDELTH/20049800e2Q479132690.07/
NE=5 '
Exle/ {WRHWO*WO)

Fely /{WORWOI+Z2%¥DELTO/ (WR*WD )
G=1e/WR+2¥DELTO/ YO

ANS {1 ) m=2 ¢ #EXDELTH/ WH

ANS{Z2 a2 (#FUDELTH/WH

ANS(3 )} =m2 #G#DELTH/ WH

ARS{4 ) a2 o ¥DELTH/WH '

ANS{S)=Do »

ANS{61 =20

RETURN

END

SUBROQUTINE BETES{JCINS)

DIMENSION A{B8)sANS(8)

COMMON A3ANS ' .
DATA WReWOSsDELTOsWHI30049800e90s70132e/
NS=§

Exle/{WR*WO#WO)
Fele/(WO*WO)I+24*DELTO/ {WR®WO)

Gxle /WR+Za#DELTO/WO

ANSUL)Y=2EZ {WHRWH)

ANS(2YeF 7 {WH%WH)

ANE{3)ulG/ (WHEWH

CANS G e o/ (WHRWH

ANS(5) =04 ‘ :

ANS(6) w0, . ) T
ANS({T)e0. :

RETURN

END

SUBROUTINE DRELO6(JCNS)
DIMENSION A{(8)sANS(8)

Sl
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- SUBROUTINE WOT{JCsRS)
DIMENSION A{8)+ANSEB)
COMMON Az ANS
DATA WRsWOSDELTOsWHDELTH/ 30049800620 T9132450407/
NS=6
ANS{1)=2. /‘NH*WH*WR*WO*WO) :
ARS(218 (4o ¥DELTH/WRH2e A LUHBWOI +2e ¥ DELTO/ (WREWH I}
ANS{212ARS(2) 7 IW0O%WH)
ANS{3)182 /{WR#WO)+4 o #DELTH# (1o /WO+DELTO/WR)
A\Sf:)«fﬁhbéB)+2s*DEL*Q/(hH*WH}E/WO
ANS (&)4.ae/WO*Za*DELTC/WR*ﬁ.*DELiO@DELTH/WH)iWO
ANS (B I=2,#DELTO/WO
ANS{6 ) =0,
ANSETYuQ,
RETURN
EnD

SUBROQUTINE WRBLJCINS)

DI®ENSION A{8)9ANS(S)

COMMON . AsANS

UA;A WRsWOSDELTOIWHIDELTH/30049800¢90474132490407/
NL

'Ahbtliﬁlnz(bH*wH*WO*WO*VR) .

ARS(2)=2 ¥ (DELTH/WO+DELTO/WH) /7 ( WHEWO*WR )
ANS(3)a(1e/ (WOKWO)+4 o ¥DELTO*DELTH/ (WH¥WO))
ANS{3Ym (ANS(314le/ (WHEWH) ) ZUWR :
A“a<4?*2.*(DELTH/WH+DELTO/WO)IWR

ANS{5)=14/WR . .
ANS {610, ’ ' ‘ ‘ »
ANS(T) =0, :

RETURN

END

SUBROUTINE COEFS(JCeN)
CREAL K1yKQKO KV
DIMENSION A(8)sANS(8]

e
w &



COMMON AsANS

TA WReWODELTOsWHeDELTH/B0045800e300T79132e9007/
K1oKQeAP/QaloB40sel2asl/

= ]
LA

ha
I ~d
X

ﬂ"(’ak(‘))}’O;K\/
‘Alf?r‘{ 51
#i)""fO)
«,/wf(; IR ZLEDELTO/ {WR®WO)
a/'”*“ 5DFLTO/WO
a il S W )
52 o RDEL THRE ZWiHeE £ {WHPWH]
=7 *?e*F*J{LTu/wk%G/iWH*WN}
“{*?o“JELY“‘bihH+la/(WHﬁwH)
GreGe2s SDELTH/WH
iﬁ}ﬂ¢o# IREQARKO/AP
FIeRyYRKI#KQ/AP
xdh}abﬂﬁk
ﬁi {321} 4
ORY PT@f&5X&°ACthERO“ETRO NA REALIMENTACAOQ®)
{51 =A{ S +KORK 1 #KQ/AP
A{b&i=le
GO 70 12
WRITE(394)
FORMAT{/Ze¢5X s *TACOMETRO NA REALIMENTACAO)
RETURN
END

10
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SURRDUTIME GRAFS{NsNS
CHst¥ TRA ADC DOS GRAFICOS DAS SENSIBILIDADES
DIMENSION A(B)sANSIE) -Bl8)sL(8)

kCMﬁOh Ay ANG ‘
CALL SCALELC+0824:5904 502}
CALL EGRID(O0s0es0e2104:8)
ML EGRIDII90es=1les0s:920)
CALL ECHAR{~2et=060490408 Galtﬁeﬂ
[Ca=il
DOLCLI=10s90+ 10
PI={0+]Y

IGY WRITE(79103 I?

103 O%VﬁTif‘a
Cﬁ tCﬂnh(dOoeGoGZeOel%O@l!sCa3
”Z' E(?elOé? ' '

106 FORMATIIWe S
\"::‘0 ,9{)';,
DO120L=i,11
CALL ECHARI=S5: o YFm(e01306083500)130¢)
MRITE(T114)YF

114 FORMAT(F&el)
YF=YF+0.20201

120 fO\T'nUE ,
CALL CHAR!ZQ&I OlﬁsOoan 12+0.}
NRITF(7’A?‘)

125 FORMAY L 1SGY)
CALL EPLOT(1:00904)



oy

WLT?“Tba

DQESAEL%NP
13 Biri=A{K)

e Y

F R
18 =i}

GO TO{1ed 933495489 TeB81 0
1 CAatu AXT{JCeNS)

60 TG 15

2 Call KRW2{JCeNS)
G070 lb .

3 CALL ROZCICeNS)
GG YO 15,

4 CRLL KOPLTJCINSS
GO 7O 15

5  CALL BETES{J QNS)
GO TC 15

6 CALL DﬁLCé(JC%NS)

. UQ 10

T CALL WO?iJﬂwNSi
GO TO 15
8 CA!L WRE{JTeNS)
15 NEPaNS+T
DOI&J 1elNGR
16 Cl{Ji=ANS{J)
GO TC{20:500161C
Ct ik ;iﬁ$?81LI0AD% DE GANRHO
I?Q W= (e :
2% Wl

CALL VP {BeNsQusWoeXRIsxXI1)
Ve

LEX
CALL PLEX{C NS sDasWeXR¥ X}
CALL DPLEX{XR+XIeXR1sXI1QURYQCT)
X =

YeOUR
CALL ERPLOVIZeXeY
TF{W-WLIMI 2830380
50 IF{I=-0128:60+40
28  CALL EPLOTI1s0es8s)
GG 10 10
60 CALL FPLOT{1+140es0a}
CALL EGRIDIOs 140600631 0ss8)
CALL EGRIDI1+140as>1680alel20) .
CALL FECHARTIL3B8s:*06e04:008¢0018001}
10==-10
DO201II=10s90s 10
11210+ 2
201 WRITE(7:203311
203 FORMAT(IZ«7X) _ ‘
CALL ECHARI22009080230e1¢06139064
WRITE(T 206}
FORMAT{'w®}
YFz=w]os0D1l
DO220L=1+11
CALL ECHAR{13563YF=0001900890+1504}
WRITE{7+214)YF

¥

A
<
o



214

226G

FOR: 1.r'\‘ \f‘h&bb
YE=YF+0.20201

uC\IZ\U:

CALL uCHAR(léZ#’laOISBO 190.339003
TWRITEL 722

FCR ”’T(’gc'}

CALL EPLOT{1¢l40e90a}

TC=2

=0 .

G TO 10 _
SENSIBILIDADE DE FASE

Weoe

Wbl

CALL YPLEX(BeNoeQeeWsXR1IeX11)
Crl, VPLEX{CuNSsODooWeXReX1)
CALL DPLERIXRsXIsXR1IsXIZQCRQCI}
A=l4 e+l

Y= ] .

Catl EPLOTE2¢XseY

IFiw=wi IMIG0e 7070
IF{I=~B1B0»90:90

CalLh EPLOT{1s140e204i

GC TQ 10 v

CAatl, EPLOT( (1006904}

RETURN
END

ROUTINE DPLEX{ARSXI#XR1+XI1+QCRQCT}
OGN A ANS

R REARI#XI®AT]

XR#ATI+XRIHX]

; =XRIEXRI+XTLEXIL
GCReVR/DNOM
GCisVI/ZDNOM

RETURN

END
SUBRQUTINE VPLEX{BsNoXReXIsVRsVI)
DIMENSION B{10}sPR{L10Q}SPICLO)
COMMON A9 ANS
NP =N+l
r=]
PrRitI=8(1}
PItil=0e
P=l+1
PRO]ISPRIUI=1II®XR=PI([~1}*X]+B(])
Fl{T}=Plil=1li%XR+PR{[=])®XI]
IF(I=N110s1Q930
VR=DPR{NP)

VisPIINP}

RETURN



/4 FOR
FEATENDID PRECISION
¥'2{7CS(C.;ffs5;f§)sll")?.‘%"?\‘INTERﬁPLOT?ERsKEYBOARD&’TYPEWRITER)
DIMENSION A{BIANST8S
C¥®s  FPIOGRAMA PRINCIPAL
COIHWON AANS '
JC=2
Catn COEFs{JUCeN)
CALL GRAFSINNS
CALL EXIY
END
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PROGRAMA (2 = ANALISE DO SISTEMA LINEARIZADD

LSUBRCUTINE COEFI(JCsMeNNG
o LFICZQNTES DO SISTEMA SEM COMPENSACAQ
REAL QaKOﬁKV
DIW&N"“N AL{11)9ANLS)
COMMON As AN , ,
DATA WRsWOsDELTOsWHsDELTH/30005800400e7+132080e07/
READ{ZsFIK]1 sKQrAP KO KV -
N=6
MN=0
E=le/{WRFWOXKO)
Fale/(WOXKOI+24 #DELTO/ (WR#WO)
Gel o WRHF2.%¥DELTO/NG
ARSI
Al21=2 ¢ *DELTHHE /WHAF/ (WH¥*WH)
A(ﬁJ¥E+29*F*DELTH/W%+G/iWH*WH?
AL eF 47 o #DELTHEG/WHs e Z {WHHWH
AlS 1 =G+2#DELTH/WH -
AlE el ¢ #K 1 HKOQ#KD/AP
Al ek VELTHKQ/AP
IriJC 28351
WRITE{32)
FCQVAT4/$5Av’ACELFROM*TRO NA REAuEM“NTACAO'i
A{SI=ALlS)+KORKY2KG/AP
Al{Gi=slea

)>

¥

(51 ]

GO YO 12

WRITE(2s4)

FORMAT{/7+5Xs* TACOMETRO NA RgﬂLIMENTACAO‘)

CLI”DmA]Tf

DOBI=ls?

A(IY=A(T)Y/TEMP

AN{T )=RI#KVHKQ/ (APRTYENP)

ARITE(Z2+25YAN{Y)

FORMAT(//7+5Xe *COEFICIENTE DO NUMERADOR' o// 02X sEL13e5)
WRITEL3+3CI (ALY Yo]Im1s7) )

FORMAT{// 5%y YEQUACAD CARACTERISTICA ' 9//s2X97EL135)
FORMAT{&F 10451

RETURN

END

- SUBROUTINE COEFZ2(UTCeJCaNINN)

COEFICIENTES DO.SISTEMA COM COMPENSACAC EM SERIE
REAL K1 eKQsKOKYV

DIMENSION A(11) sANISD)

COMMON AsAN

DATA WRsWO+DELTOS NH’DELTHIBOQo3800400079132090007/
READ!Z’Q)KIOKQ‘AP’KOnKV



RFAL !2$9 U\«ALI’A?TI ségTéiTZ
FOIMATIOF 1065

N=g

NP

Exla/{WRZWOSWO)
Fﬂlsli“oiwuf42s ®DELTO/AIWR# WD)
G=1a AHRHZ24#DELTO/WO
RI=E/{wHPWH)

R2m2 «FDELTHYE fWHF /7 LWH% M)
REB=FE 2 o ¥F #DEL TH/WHSG (WH*WH
R&Eaf+Z2 o ¥DELTH®G /W] o 7/ {WHEWH)
RE=G42 s ¥DELTH/WH

Rén] o +KIFKQ¥KLO/AP

IFLUCi3e%3:1

WRITE(3 2

FOPMATE /65X S ACELEROMETRO NA REALIMENTACAQY)

RE=R5+KIvKQEKO/AP
RE=le

GO TO 12
WRITE{(3:4)

FORMAT (/25X " TACOMETRO NA RLALXNthTACAQ’)

A{lleRI*T1%T2
AE2)=RISMTI+RI#T2Z+R28T 1472
A{B1=RIFRZ¥TIFR2KTI4HRIETLIHTZ
Al =RPARIFTISRAST24R4#TI#T2
Al aRIB4RGEUTIERO#TIFT2+R4%T]
ALE1=RETROXT I +REXRTZ4REFTIHT2
AUTI=RS4RE#TI+RO%TZ

A{8=

ViO=K1¥KO®KY/AP .
AM{ L 1aTIiRT22ALFA¥BETA#KIHKQRKV /AP
AN{2 = ITI®ALFA+TZHUSMBETAISVTC
AR I=URVYTO

1FUTC=21757F0675

ARIT Y= AN{ LA TI#TZ8VTO
‘M§R)wAN(?5+tTl+T7!*V o

{3 1=ANI{31+VTO
I?éTz s 1E=0T716¢6910
IFLALF A= 1&;90@9 «95
WRITE({2491}

FORMAT(//+5Xs 'COMPENSACAD COM ATRASO DE FASEY)

WRITE{3921ALFAST]

FORMAT(//s5Xs PALFA w'FBeb+5Xe'TL e'F8s4)

GO 76 98
WRITELS:961)

FORMAT (/755X "COMPENSACAC COM AVANCO DE FASE’

w&;;c(3997}ALFAﬁTl

FORMAT{//+5Xs PALFA S'FﬁeQ95X$’TI 2'FBek )"

fd\{i)mANQZI
AN{21=AN(3)
NM=]

DOTE =107
AlK)=A(K+1}

N=T
A(?)ﬂA(7)+AN(l)
Al8)=AN{2)

GO 7O 13



10 WRITE(3+99}
lmA;x!i SXe PCOMPUNSACAD COM AVANCO E ATRASO DE FASLEY) |
J1TE{2e100TALFALT]
RMATE/7 /95X e YALFA =‘F8¢4’§X§°T1 wtFBed)
ITE{3+1011IBETAT2
JRMAT(// 25K VBETA B8 FBs4s5Xs!'T2 ='FBak)
TIBA{TI+ANL LY ‘
A{B ) =A{3)+AN{R]
A{S 1 =AN{3}
13 TEMP=ALL)
INGE TS|
BO1I5K=]1 o NM
15 A{Ky=aA{KI/TEMP
Nhd=MN+]
DOZOK=T s MNNM
20 AN(KI=AN{K)/TEMP
: WRITE(3:25 1 ARLL) o =] o NNM}
25 FORMATI//95Xe*COEFICIENTES DO NUMERADOR © o/ /e 2Xs23E13651)
WPiT:fjeQG)(Afiigzair\Mi
30 ORMAT (/7 s5Xs 'EQUACAD CARACTERISTICAY 3/ /+2Xs9E1365)
.&TURN
ERD

SUBRQUTINE COEF3{JTCsSCsNsNNY

C#u  COFFICIENTES DO SISTEMA COM COMPENSACAQ

Cadé NA REALIMENTACAD

REAL K1sKQeKOsKV

DIMEKSION AIQ2YeANL3)

COMMON Ag AN

DATA WP;WOQUFL?OPW‘QDELTHf3GQ*9$00seO T9l32e80.07/

READ{ZeF9IKLsKQsAP sk Qe KV

READI{Z +Q1UsALFASTL e BETALTZ ,

FORMAT(6F 1051 :

IF{ALFA=13060s60Ge50

50 KO=KQ/ALFA

&0 M=8
ﬂmuz
Fual ./ {WReWOBWQI . :
:*1a/(WQ*WO)+£¢*DEL#O/{WR*WO) , -
Grle /WR+2e¥DELTO/WO ’
RYI=E A {vHEWH)
RZ22 J2OELTH®RE /WHEF 7 {WHRWH}
R3xE42 4 *FHDELTH/WHG/ { WHEWH ]
ResFa42 o #DELTHEG/WHe Lo F {WHEWH )
ROsG+2 o #DELTH/WH
Ré=ie
AlL1)uRI®TI#T2
AlZ1sRISTI4RLIST2H+RZ¥TI#T2
A{BI=RI+R2¥TI+R2%¥T2Z*RINTLI*TZ
AlHyeR24RB3I#TI+RIXT24R4NT14T2
VTakKO#*K1xKQ/AP
VTO=KI#KV*KQ/AP
IFLJCI393l

I WRITE(Ze2)
2 FORMAT(/e5X+*ACELEROMETRO NA REALIMENTACAQ!)

3

(.
e



oW

00
- O o

[Xs)
N

&
W

3

o]

O D

~d 0T

Foe)

©
W

Yook

W

Tad

[N
<

N
o

BRVES)

RE+RAFTIHREET24REET 12T VT RT I RALFARTY Z*B'E”i«
Al A HE{T I+ T2 14RAERTL¥T 2 V?”’U*TZ BETA+TLHALFAG
&i?}h?ﬁ+ﬁ6*(?l+??}v¥‘**%VTO *Tie72
AlLSI=E6+vTOR{T14T72!
PFLATC=2131270412
ALHIcAiSIeTeTIHTZ
AL mAl&I+ VTR {TI+T2)
AtTiaA {2 4+vY
GO TO 12
WRITE(3 ¢4} :
FOQWATf/yHAtiTHCﬁ“CTRQ MA pLALYVrNTACAﬂgﬁ
A{SIoR3IINSGHTIHRGYTI+RBERTIHT2
Aié§ﬁ9#¢R5*§L*~JﬁT° RA@T&*T?vvfﬁTl*ﬁLFAQTZﬁSETA
A{TeRS+R

8 TI+T21+VTHUNT2SRETASRVT T JHALFA+YTORT 1 %72
LB =R +VT*»+V O“(?‘%?E& :
TE{UdTC=211267%212

AlGi=A{&sVTRTLI¥T?

ALTY=ALT ISy TH{TI+T2Y

A{BI=A{BY4YT

ALDI=VvTD

AN Iizuv*C*T**AZ

ANAZ InvTOR{TLI4+T72]

AMIZisVTO

T2~ 1E=076eb5510

LFA"&&%QOGOCﬁgﬁ

;o L F 4
3911

TH//35Xs "COMPENSACAD COM ; TRASC DE FASE®}
35921 ALFALT]
{7735y tALFA mvraeagsxa TL stFlek)
@8

3596} _
(f/gﬁweﬁcmmrﬁhaAﬂAu TOM AVANCO DE FASEM)
i3 STIALFASTY _
;.,_,, ‘T’f/g-ﬁ)\s PALFA o1 F8:6¢58K: ¢T3 2'FB.4)

4 E

g e

e

™

M

TR
T2 ﬁrﬁzuM'ﬁ
-_{ _5
[ R

o

PO

[
St
Fo 1y 3 {; > o

-

P
Aed AR
‘..q o

el
Eerg

,,
&
'i

o

oy

«/
w

- 3
O G
"-d

-—?‘l
it
et
-

o

AN{L I=AN{Z)
AN{21=AN{3)
GO TG 13
WRITLE(3+9
F&;QMATiI"/?SX#'COMF’ET‘{isi’&CﬁD COM AVARCO € ATRASO DE FASE'Y)
WRITE(31001ALFALT]
FORMATEZ/sS5Xe YALFA miF8 453543371 =¥F8.4)
WRITE(32101IBETAST2 o
FQ\HAT&//aQX YRETA 2'FBebeBXs?T2 mIFB4) .
EMP=A{Y) ’
NMeN+l _
DO1SK=1 o NM
A{KI=ALK}ATEMP
NNMu el
DOZOKs L ¢NNM
ARN{K I=sANI{K)/TEMP
WRITELZ,2S 1 (ANTTI) o I=1 o NNM)
FORMAT(//75K» 'COEFICTENTES 00 NUMERADOR ' o/ /92Xs3E13451
WRITE(Z63Q)IATT I elm)eNM}.



3G FORMAT(//s5Ks EQUACAD CAQA’TCRZS?XCA':f/w2X99¢1305)

EETURN
ERD

SUBRCUTINE ROUTHIN)
Chuw  YVIRIFICACAD DA ESTARILIDADE
‘i”rﬁSTOh A(?}eﬂthﬁl
C \u;\ &QAJ\
CO Tu\;CG*lBG:¢009¢309100&1309106%13031009130)vN
160 M={N+11)/2
N
DOLIBK=T M
;,,':.,u\-g-iv‘ .
sHI=Ald)
KimAl{Jel),

lsM

o
O #
Bl
¥

o
A

]
Pt

-
Aoy

138 R{ZKI=ALJ)
Fafial
DOL&QU=241 .
140 R{JsMi=nls : ‘
150  Ismpm~i
L ]
DCI60J=T el
D160k =Y al
160 R¢ Jv(‘meJ*ZQK*I)*(QfJ“Zvl)*R(J“I!K*l)3/Rld°l i
DOY70d=1slc
IFIR{Js11)1T54170s170
170  CONTINUE .
GC 7O 184
175 WRITE{Z+188)
G0 TO 199
180G DOIBZI=T.l
IF{R{L+11117541834182
182 _CQ KY TRNUE
RITE(3 1951
GD TO 199 ‘
183 WRITE{(3:190}
185 FORMATIZ//s5Xe'0 SISTEMA E INSTAVEL')
L9Q  FORMAT{/Z/7/7+%% %0 SISTEMA € OSCILANTEY)
195 FORMAT(///7+45%¢'0 SISTEMA E ESTAVEL®)
199 RETURN

END A

~J



40

50

70

80

SUBRCUTINE BODEINsANsWsCANHOsFASE s VICON L)
DIMENSION ACLL)YeAN(S I oPRIIOIPIT10TsPRN{G) 4PINIS)
COMMAON A AN

MP=i+]

NPNmRNR]

1=1
PRITI=ALT)

PI(I150,

T=141

PRI ==PL{I=1 1 %W+A(])
PILII=PRITI=1) %W
IF{1=N)10+30530
VR=PRLND )

VIiapl NP}
7“?&PN~*IQ»@“O&50
\JRMU l\ia\pN?
ViNaGs

GO TO 80

I=3

PRN{II=AN{]?
Pisi{iteg

Isl+}
PEN{Ijas-PIN{]=~118WeaAN{] -
PxN”EwFRN{ioli*W
TF{T=NN) ﬁu~63¢70

VRN=PRN{NPN

V},:\a'mpfhwi-;’\}

ONTI=SORTIVRN®VRNAVINGY [N

CONTZ=5QRT (VRRYRFV IRV}

GANHO=2 0. %064 34294% LALUG  GONTLI=ALQGICONTZ )}

Pii= J:i@l??duj

GO TO 120 , S ‘
1F{vI=~alE=06310Z2302630°0
RETA=Z %P/ 2

GG -70 120

BETA=PU/Z 6

GO YO 170
IFIVIILT11+1654165
BETA=SZ s #PUCATANIVI/VRY

Go TO 12¢

JFIVICON) 1131138112

BETA=ATANIYI/VR}
GO TO 120
BETA=ATAN(VI/ZVR)

JC=1

IF{VRN} 1301401150
IF(VIN)132+1355132
ALFA®PU+ATAN{VIN/VRN)



GO YO 160
ALb /'\ Pi.’
GO 70 160
14C IFIVINIIG4Ze1429165
1462 ALFA=3.%PUS 20
6O TQ 160
145  ALFA=PU/Z,
GO YG 160

o
[
1%

15C  IF{YIN}152615%6152
182 Rh#n~£7"‘VZN/V9N)
GG TG 160
ALFA=Q.

IF(JCI1B2:.1824180
BETA=PU+PU+BETA
IFIDETA~12:5118101929192

Fed Gt Bt
0 o
OO

181 J{=i
GO TO 196

1820 JC=Q

190 'hSEwAL7A~BEiA
VICOu»Vi

192 ETURK
END

qbﬁ”’UT NE MARGE{NsNN}

Caws ALCULC DAS MARGENS DE FASE E DE GANHO
Qtﬁu MODLeMOD2ZHMOD3

CDIMENSION A'l’)oAN!ﬁ?#A&G@lO)

COMMUON AsAN
NM=NY L
GOPB0OK=T o N .

280 Aﬂéf(}futﬂl' ’ Yo

(HNY200:300285
28% D 290K s e NN
: KN b N

260 A(KA} A€<h3“AN(K;

300 AlN+li=(e
JCmD
VICON® L«
W=0e
WiLIM=e500,
el b
Pile3.14159265
L=0
CALL BODFININNesWeMODLsFASEL+VICON U}

%310 Waldg )
IFiW“MLIM}”206315s%lS

315 RITE(3+317)
317 FUQVAT£///1‘XQ'W ATINGIU VéLUR MAXIMO‘)
GO TG 372

320 CALL QDE(NiMN?W'MOB?9FASE2$VICQNOJC3
IF’M“Q?}3309350*360

330 TF(MGD1)36023604335

335 WaleH/ 24
CALL BODQ(NsNNsWoMCD39?A550VICONOJC)

b



360
?c;?

L3 v

204

367

368

370

380

385

10

20

L2
~~
[

40

YN

e ke &7

=
X

b f‘.‘

T=FAS L%XFOa/PI*?RDo

TE{3s340FAS

-’T(’//96X¢'NARGEM DE FA;E ¥ 3FBae3e? GRAUSH
'£§3 3413w
MATH
'}

sl

Y

v

=
~

gy

Y &
-

4
>
i

TOVE e R

/778X 'FREQe CROSSOVER ='4FBe3s* RD/S'H

nt“;)m;)w

L=21342:372e372
n?“gﬁ/‘.{ﬁ
O qcﬁ

i! mou O A D

o

(F&&EZ+PI)3621?RG¢393
[FASE14PI1385+385.:365

Bt/ 2 e

C&LL BODE(NsMNeW s GANHOSFASE3 o VICON »u ()
GANHO =~GANHO

WRITE{3:3681GANKHO
'“\%AT(!//%“ZO‘VAQGCM DE GANKO =2*'.F8¢3' DB*}
=i+l

ZF(L*?)W?O&J7293??

Vsl M/ 2

GG TG 385

WalH/2 4

QO 10 307

MCD1sMOD2

FASE1=FASE2

GG T0 310

00390K=] s NM

ALK I=ANGIK?

RETURN

END

SUBROUTINE SISE{NsTeXsFX:
DIMENSION ALLLI oAN(S)eFX{1019X(10)
COMMON AsAN
FA{I y=X1{2])
Friz2i=X{3)
FAX{3)1=X14)
FX{L)sX{5)
Frisiysx{s)
KeNed
GO TOL10 ?0$30@40950)9K
ANI=ANTYL)
FX{al=x{7}
GO TO 8¢
ANLeAN{( 2}
FRXI&I=X{T) . ’
GO TO 8¢ : .
ANT=AN{3)
FA(O6I=X(7)
FX{TiaX{8}
GO 7O 80
AN1ImAN (%}



50

s
<o

90 -

Coi
C#5*

Pt}

et
fev]
o

FX{61=X{T)
FRETI=X{8)
FX{g1=X{9}
GC 70 &8¢
ANL=AN{S)
FX{61=X{T}
FX{TY=X {8}
FXi8i=X{9})
Fri9)=x{10}
DLFéAwl

DOBOKs 1 eN

NEz=N=-K

SUMaSUMA(INK+2 142X (K}
FAINI=SUM

RETURN

END

SUBRQUTINE RUNGE(NsHoZ s TNy XN
fﬁSQ&UCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL
ELO METODO DE RUNGE KUTTA
DZNﬁ“SION XMULTIwXP(10eQUL1004)oFXL10)

COMMON AsAN

CALL S5CALEL{T 4847955506200}
CALL EGRIDIO#+Ve30as0a294)
CALL EGRID(1+s0e2U0sela?52l1)
CALL EPLOT(3340490:}

PZ“O*I

P=py

DOTHe] o N

FriMI=Ge

TaTN ‘

DOICOK=1 N

P LRy XN{K]

Call SISE(NesTeXPeFX)
GO1%1K=1¢N

YKl huH#FXIK)
TasTN$H/ P s

DOZ2S2K=1 N

KPP (K 12XNIKI+QiKel} /20
CALL STISE{NeToxPsFX}
DOZ51IK=T¢N

QIR 2)=H¥FX(K)
TaTN+H/ 2

DO3%2Ka s N )

KPR =XN{KI+QiKs2) /26
CALL SISEiNsTsXPeFX}
DO3SIK=L N
DiKs3imHBFX (K}
T=TN+H

DOLB IR e N
AP{KIaXN{KI+O{K»3)
CALL SISEINSTsXPeFX}
DG4S 1KeL s N

QIK s ) eMRF X (K]



Th=TheH

L T s At
DOLGE0K=] e N

480 KNIK)eXN(KI+{14/6s}F{Q{Kol i +2s#Q{K32)142:%0{Ks3)14+0{Kod))
CALL DATSW{O.+1Q)
PIF{I(~11482:6500482

H8BT ATTN
,"f.ﬁ*Z.a“-l"?N
Yaxe(lil
CALL EPLOT{2+¢XsYl
ZF%:4“5+O¢1Lw“3)za“dﬂtg80

LED0 0 (PN Ocl?“@é)&ﬁﬂvﬁaﬂséﬁﬂ

630 Pﬁ?*?’

GO TO 3

&£50 CALL EPLOT 20030
RETURN
ERD

SUBROUTINE GRAFBINsNNI
Cexw  TRACADD DOS GRAFICOS DE BQDE
DIMENISION A{11)ANIS)
d As AN
H 3?1':,,;&,-0?“\00@28‘&
IF{N=~2313045304+288
COQ}ﬂa”igﬂN
K sMenNN+K
290 "VM?GA:KN)—AhiKi
300 AlrR+11=0s
304 LU=0
VICON=1e
JiLiM=s55

CALL STALE{1a590e07009=1ssla}
\:r\:..&, EC:QZ{T*H “}al{.}aﬁll'aag
CAath EGRIDILs=ler=TO0uwllesi3)
CALL EPLOT{30+1e340a} ‘
BO410Ud=1 s JLIM
w3£X’€Jé6»I}~l 308
CalL BODEIN:NNsWoGANHOeFASEWWICON ()
X=0a G346 296RAL0GIW S
. YEGARNHD

410  CALL ?LFT( vXaV)
CALL LOT{3s=ls =200}
CAaLh JC:"\LLI eS?O&Ol@""IQi‘” 00?
S
Vil
DOHZCU=L s JLIM

P{J%0s1i=1«005%
BODEIN NN WoGANHO + FASE»VICONs JC}
L2066 RALOGIW)
=3s14159265
=] 8O ¥FASE/P
ALL EPLOT(2eXsY)
ALL EPLOT{39~129204)

124
Y
430 ¢
C
QETU&N
£



[a%]

Pt
O W

305
7\10

405

A

pwlmif”%ﬂLdTTFRi?Yp'WPITEK'KFYBOARD)
ATTLIYSANID s C{I0eBLI0 s XN{10)
PRINCIPAL
s ANsH e
r:i{/Oa}OaQQ‘OOoZﬁ!
{7 ¢5?HQU3&J? 3JC
FOGRMAT(3E 1Y
Glls

50 T« Z2+3 ) s NESUB
ChLl COFEFLILC el
UO TO 19

ALL COEFZ2{JTCsJCaNsNNI
G TG 19
CALL COFF3{uTCsdCeNaNNY
CALL DATSWILIC:

IFLIC~1199599+199

CALL ROUTH{NG

CALL DATSWI3s1C)
{1C=~1120552052299

DOA00K=] s N

XNIK =00

CALL RUNGE(NsM2Z6TM:XN]

CALL DATSW(SBs IC)
FLIC~11305%+305+400

CALL MARGE [N e NN}

CALL DATSWIO6IC)

IFLIC=11405¢4054+980

CALL GRAFB{NsNN)

CALL EXIY

END

Pl
7

=
[ER)
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20

3G

PROGRAMA 03 = INFLUENCIAS DO PESO ACIONADO
£ D0 MCDULO OE ELASTICIDADE DE VOLUME

SUBROQUYINE PTG {UC NS}

DIMENSION A{B81sANS18)

COMMON AsANS ,
DATA WReWOsDELTO o WHeDELTHAZ00a 8006900713243 0407/
NG=§

Enl o/ LWURHHO¥WO ]

f«i AW WO I+ 2 #DELTO/ {WRERG)

32 L MWREZ2 «¥DELTO/WD

*H?a!Oﬁw o

FAMT=2l o +1 /SQRT{AMT

A\S 1) mef s {WHHWH _ ,
ANS{Z2)a=ERDEL THAFAMT /WHeF / {WHEWH}

“qfﬁ; meeF #DEL THHFAMT S WH=G/ { WHHWH}

ANS {4 e=GEDEL THXFAMY /WH=1 o / { WH%WH }

oy

i

A&ﬁ(b}ﬂwrﬁ‘TH*‘AMTfWH

ANG16)I =0,

ANSGE7 =0

RETURN

END

SURROUTINE GRAFCINsNS)
DgH&uSION A{BYsANSIE)»B(B) L8]}
COMMON AsANS

CALL SCALE(DeD69446906504)

L

CALL EGRIDID1QeINe 820605}
CALL EPLGTiiaGe’Qmﬁ
HEda B
Walle
READ{2931WLIMsYM
FuumAT(?F’0a3§

NP=Mel
NSP=NS+1
DO%ie] « NP
BiT1=AL]]

DUOLO =1 eNSP
C{II=ANS(T)
Wi
CALL VPLEX{BsNsDseWoXARLoXI1}
CALL VPLEX{CsNSeQosWeXRoXI)
CALL DPLEXIXRsXIeARYIeXI1+QCRSQLT)
Y=GCR

CALL EPLOT{Zs XY}
IF{wW=-WLIMIZ20630+3C
Wa(e
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b S LW )

2L WM eFRT ] f(wﬂ%udf
REFLUWHERHISGETL A L WHYEWH
G/ IWHRWHISTI L WHERM
1ele AL WHEWH

I‘(x't.

RPN

b

DELTH/300+0800660sT21532:90.C7/

TO/{WRewWO}

F/(vHEEHY Y ETY |
'%,:{I-VJ'%“:‘?G!CM}‘R&ME R
fwhvlaiéwH§WH§?*Tl
FETY

_ﬁ%ﬁWHr”?ﬁW

INAS DPLEX E VI'LEX E A SUBROTINA GRAFCs
DAS NESTE PROGRAMSGs ESTAD APRESENTADASS
TIVAMENTE NOS PROGRAMAS 01 E 03

”“Hehh?BmAHDwTVﬁ%WQIFfK)

Chlt, COEFCLMCeMNeTLY
CALL BETECITLoNGS
CALL G IAFCINeNS)

i:l‘.‘\Lir . :’%RT
-
&

v

e
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PRUOGRAMA (5 =« TRACADG DO GRAFICO DO MODULLG OA tUNCAU

B TRANSFERENCIA L CALCULO DA LARGURA DE FATXA

SURROUTINEG GRAUW IR RN

GiMUNSTION ALLLT oANES)

TN As AN
AeHeWLIM/Das0eH42004/
STALELO03s0el 900806}

L FGRIDIG D yQe 02000 L0

Fuh EGRIDOLIs0es™3009.0816)

AL ERLDT 13069 0s)

= {j

CALL VPLEXTANSNNSOe s WePRNSPINT
CALL VPLEXIAWNIDe oW PRDPID)
CALL OPLEXIPRRNsDINGPRD$HIDePRePT)
Ko

Y22l e Qb 34294 ¥ALOGISORTIPR¥PR+®PI¥PL 1
PF{KI]12612¢19

iFP{Y+3a)14s15+18

FANDA= (WeWl) /2

GO 70 16

BAND =W

WRITE(3 9 17T HEANDW

RN ]

KN Y Ny

FORMAT(//+9%Xe "FAIXA DE BANDA ='F6oe2s' RU/S')

M3

N

CARLL POINTID)

gl

Wisw

CALL EPLOTIZ2eXsY

TR {w= L [MY 2030930

s W

0 T0 108

CALL EPLOT{190as041
RETURN R
END

AS SUBRGTINAS DPLEXe VPLEXs COEF] E COLFZs
UTTLIZADAS NESTE PROGHKAMAs ISTAD APRESENTADAS
NGS5 PROGRAMAS Q1 € 02

DED PRECISION

S(CARD I 132PRINTERSPLOTTER)

DIMENSION A{L1)sANIS:



Ca%b

PROGRAMA PRINCIPAL
COMMON AgAN
JC=2

CALL COEF2(12JCaNsNN?

CALL GRABWINeNN
CALL EXIY
END
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rital, pode-se, variando o panho

3

a influsncia do fator a do compensador.
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dos coeficiente
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Sende obtidas as fungbes de transfereéncia para os
dois casos representados na figura 36 e igualando-as encontra-se:
. 1+ Kps6(s) + Uls)
(s} = - z
K 5% 5(s) Uls}
Que € a funcao de transferencia do compensador

<
que seria necessarlo colocar na realimentagac interna para pdrodu

z2ir o mesmo efeito de Uls)d,

N ) . - e ) . s < . .
. Como G(s) e de 62 ordem, e facil concluir-se que

e
F(s) dificilmente poderd ser obtida com elementos elétricos nassi
o

vos, tornando, portanto, desaconselhavel a sua utilizacao prati
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