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RESUMO

Um projeto de controlador para seguidor de-contornos, em maquinas ope-
ratrizes, usando-um motor de corrente continua em-cadé eixo do - plano
coordenado X - Z, com o intuito de rastrear um perfil pré-determinado,
apesar da ocorréncia de variacoes na carga de corte e nos parametros
da maquina e acionamentos, & proposto. Este projeto consiste na in-
clusao de um servo-compensador compativel com o sinal de rastreamento
e 0 tipo de variacdo ou perturbacao de carga considerado. Propoe-se
ain&a sua regﬁlagéo com o fim de‘melhorar seu comportamenfo dinémico.
Para isto, um algoritmo computacional para o calculo de ganhos para a
de&ida regulacgao, béseado €ém posicionamento de polos, € aesenvolvido.
Uma extenééo para o compensador, utilizando-se somente os estados men-
sﬁxﬁveis do sistema, chamado compensador dinﬁmicq} € implementado. Al.

goritmo computacional para o calculo de ganhos para o compensador di-

namico, é desenvolvido. Teste com entradas de forma senoidal para o

desenvolvimento de circulo e cdlculo do erro de contorno dinamico €
( - . . ~ - bond ’

considerado. Utilizagao de processos de interpolacdo para prescrever

quaiquer tipo-.de curva, € desenvolvido em simulagéo/digital e hibrida._

Aspectos principais de programacdo em controle numérico sido abordados.
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ABSTRACT

A design of a.CONTROLLER FOR CONTOUR FOLLOWING in numerical
control machines, using the direct-curfent motors with a view to
track a pre-determined profile ‘inspite of the cutting load Varlatlons
-and the machine and actuador parameter variations is proposed. Thls
»de51gn consists in the inclusion of a servo- compensator compatlble.
-‘w1th the tracking 51gnaiwéﬁa‘€fpe of variations or perturbations of
the load being considered. Further the system 1s regulated so as to
impfove its dynamical performance. For this, a computational algorithim
for the determiﬁation of the feedback gains of the regulation based on
- a pole-positioning is developed. A compensator ﬁsing only the
measurable states, called here-in as Dynamic Compensator is used. The
computational algorithim for the determination of the Dynamic
Compensator parameters is devéléped. Test with sinusoidal input fop
contouring a circle and the determination of the dynamical errors is
done. Utilizing the process of interpolation for fracking'any type of
_curve, a digital and hybrid simulation are realized. - The principal -

aspects of a numerical control program has been considered,
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SIMBOLOGTIA
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dominio freqllencia



=

m

N(s)

2o e Tog

e

sinal de erro

valor de "overshoot"

fﬁngéo de transferéncia de um sistema
funcao de fransferéncia do compensador

passo de iteragao de Runge-Kutta

matriz identidade

corrente de campo -do motor de C.C.
corrente da armadura d motor de C.C.
inércia do motor incluindo a carga
ganhos de realimentagao do processo
ganhos de realimentacdo do compensador
ganhos de realimentacao devido posicionamento
de polos |

constante de voltagem do motor

ganho de realimentacao do'métof de C.C.
coeficiente de transmissao

constante de campo do motor de C.C.

indutancia do motor de C.C.

- vetor.coluna de transmissao para o estimador

de estados

nimero de saidas mensuréveis do'procésso
numerador de uma funcao de transferéncia.no
dominio freqiiéncia

nimero de estados de .um sistema

operador derivativo

matriz de mudanga dé base

coluna da matriz Q'f

matriz de mudanca de base para a forma éanGﬁica

controliavel

-y - B - . . e 2



r(t), Yr
‘R ...
S v
S cees
TM e

LSS S o«

X,Z ....

X: e
i

x cen

X cee

1c,

X; X ..
i

sinal de referéncia
resistencia do motof de C.C.
matriz de‘observabilidade
operador laplaciano
constante de torque do motor de C.C.
sinal de contfolé
realimeﬁtagéo de estados
fofga contra-eletromotriz
excitagao do motof de C.C.
eixos individuais de diregao
estados de um processo

estado estimado de um sistema
e¢stados do compensador

derivada do estado do sistema e estado

‘estimado

sinal de .saida de um sistema

simbolo de determinante de uma matriz
fluxo no entre—ferro(”air—gap”)
freqliencia do 'sinal senoidal

simbolo de somatéria

simbolo de reunido

constante de tempo

sinal de perturbacio

~polos do sistema

referencia da perturbacio e derivada da
referencia o o
velocidade aﬁguiar do motbrnae'c:cf~
ganhos do éompensador dinamico

coeficiente de observabilidade



CAPITULO 1

INTRODUCAO ~ E ° HISTORICO

1.1 INTRODUCAO

O problema de corte e usinagem de pegas, para as mais.di—
versas finalidades e nos diferentes ramos de aplicacgao, tém.‘ievado
a muitas pesquisas nb sentido de que céda vez maior precisao € exi-
gida, alggda a um acabamento de melhor qualidade, desde que .equipa-
mentos mais moderhos e sofisticados com apurada tecnologia, exigem
que seus componentes sejam da maior confiabilidade possivel.

Isto tornou obsoleta,em cértos casos, a operacgao tradicio-
nal de maquinas operatrizes com a participagéd direta e consfante do
homem, caracterizada por um baixo rendimento devido'és‘restrig6esAng
turais do proprio homem. |

Assim sendo, os paises mais industrializados dedicaram-se
ao assunto, pela necessidade urgente de aéompanhar 0s pfogressos de-
senvolvidos em todas as areas industriais,‘que nao poderiam prescin-
dir de equipamentos mecanicos elaborados com a utilizagdo de maqui-
nas operatrizes em geral. Grandes empresas desenvolveram maquinas
operatrizes com menor participacdo direta de homem,.cdmandadas por -
intermédio de controles especificos dotados de meﬁéria; de modo a’
ser possivel uma programacido manual atravéé de comandos alfa-numéri-
cos; dotadas de linguagens caragteristicas cém modificag6es de fabri-

. _
cante para fabricante, obedecendo as caracteristicas da maquina con-

trolada e a operacao desejada.



Algumas linguagens tornaram-se de uso corrente e adotadas em diver-
s0s paises e fabricantes varios, como o caso por exemplo, de Exapt,
Apt, Adapt, etc. [3];[}é]l[19] . uDesta maneira, um novo ramo da
producao industrial automitica nasceu, o controle numérico, que. com
"0 desenvolvimento de computadores, obteve um grande impulso, com um

vasto campo de utilizacao no futuro. [;SJ

1.2 BREVE RESUMO DE CADA CAPITULO

Foi apresentado no capitulo 2, 0 estagio atual de desenvol-
vimento do controle numérico com suas caracteristicas proprias, con-
sideragoes de ordem mecanica e naturais restricodes. Viu-se ainda co

.mo parte atual deste capitulo, uma rapida apresentacao do problema co
mo devera ser'abordado no presente trabalho, considerando como base o
desenvolvimento do estudo do contrble do processo.

No capitulo 3, foi proposto e deéehvolvido\o modelo a ser.
utilizado para o controlador, denominado servo-compensador robusto a
ser dirigido pelo erro dinamico, o qual tem a finalidade dé manter a
‘variavel da saida com valor igual ao do. sinal de entféda,vainda que
haja variacOes em sinal de perturbacdo de classe'conhecida,_e dos pa-
rametros do sistema. |

0 capitulo 4 estuda a regulacido de um.siStemaslineaqfdeter—
minadq, supondo conhecida tbdas as variaveis de estado do proéesso, e
sua realimentagao multiplicada por ganhos constantes, encontrados por
intermédio de uma abordagem de posicionamentd arbitrério dos polos do

sistema,



No capitulo 5, foi jisto o modelo géral para uma ﬁéquina—,
ferramenta em suas diversas partes constituintes, como acionamento
elétrico, acoplamento eletro-mecanico e modeio da'méquina'e mesa de
corte. |

O capitulo 6 analisa os processos de interpolacdao, inseri- .
dos em um computador digital, com o fim da melhor pérformance de uma
'dada curva, conhecido alguns de seus pontés sobre um sistema de du-
plas coordenadas:

No capituio 7, foi feito o estﬁdo de simulacao em tempo

real, ou seja simulagdo hibrida, de forma a um computador digital ge
rar os pontos de uma curva desejada, comandando o processo incluindo
o controle projetado, em um computador analodgico.
- No capitulo 8,-déﬁonstrou—se'a possibilidade de implementa
;50 do projeto, ainda qué algumas varidveis nao sejam passiveis de
medigao por qualquer razao, mediante a introdugao de um contfole su-
plementar, de estudo recente, a que denomiﬁou—ge compensador dinémi-
t ) . _ .
co.

Finalmente, no capitulo 9, sao apresentadas as conclusoes,

comentarios e sugestoes para futuros trabalhos.
i '

&



1.3 HISTORICO SOBRE MAQUINAS DE CONTROLE NUMERICO" (CN)

0 controle numérico aplicado a maquinas-ferramenta, téve
seu inicio de algum modo obscuro. Porém em 1947, JOHN C. PARSONS °
nos Estados Unidos, foi dos primeiros a dar ciéncia sobre o assunto

e a §r6pria concepcao do tema. [15]

O primeiro passo real para a concfetizagéo de uma méqui—
na-ferramenta numericamente coﬁtrolada surgiu no principio da déca-
da de 50, e a primeira maquina de CN. foi construida pela M.I.T.
(Massachuéettsilnstitute of Tecnology), no ano de 1952. Foi iﬁi—
ciada a construcgao de ﬁéquina-ferramentas automafizadas na Gra-Bre-
tanha, aplicada principalmente a crescente e poderosa indﬁstria da
aviagao. [15] | |

Apesar da area em questdo ser relativamente nova, teve um
grande avango e apresentou distintos estaglos em seu desenvolv1mento,
situando-se em faixas de mudancas sucessivas devido ao progresso  em
areas basicas paralelas, como a Eletronica.e a Computacio. Divide—se
as principais fases deste desenvolvimento, em trés é€pocas distintas:
[:3) |

a) De 1952 a 1960: Aplicacbes muito llmltadas de maqulna de C.N.

devido ao seu alto custo e balxa conflabnlldade dos circuitos e—

letronicos.
b) - De 1960 a 1965: A introdugao de transistores, aumenta a confia-
bilidade de maquinas de CN. .

c) De 1965 em diante: Com a introducido dos circuitos integrqdos,
baixa o custo e aumenta ainda mais a cénfiabilidade de'méquinas
operarando com CN. Surge a possibilidade de apliéagéd de mini-
computadores e mais recentemente micrO*processadorés, eievaﬁdo

-sobremaneira -a flexibilidade do controle.

o



Atualmente, a fabricacao de miquinas de CNC, estd dividida

em quatro grandes produtores, ou seja, os Estados Unidos, Inglaterra,

Alemanha € o Japao. Este Gltimo,tem sido o mais ativo nestes Gltimos

anos, [1 5]

ce



CAPTTULO 2

APRESENTACAO - E ESTAGIO ATUAL DO CONTROLE NUMERICO

2.1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico nestas Ultimas décadas em todas as
areas da .ciéncia; e ainda o advento de computadores, cada vez mais
compactos e de facil uso, tornou obsoletos certos tipos de tra-

balhos desenvolvidos manualmente ou com a particpagao direta do ho-

mem. Este fato propiciou sua substituicdo por equipamentos auto-
matizados programaveis, tendo vantagens como precisio, rapidez e
qualidade, sobre a maneira como até entao era realizado. No caso

do manuseio dé-méquinasAoperatrizes, tais '"vantagens' tém sido imen-

sas e podemos citar mais especificamente:

a) Reducao do erro humand pelos efeitos da falha e/ou fadiga do ope-
rador, o que por outro lado proporciona o aperfeigoamento da qua-
lidade média do produto fabricado. | |

‘b) O "software" € mais facilmente modificado, propiciando alteracoes
rapidas no trajeto da ferramenta e nas condic¢bes de usinagem, o
que torna um sistema equipado com C.N. bem mais versétil'do que
um sistema convencional.

c) A.organizagﬁo de uma fabrica pode ser'racionalizada; e dtualmente
0 processo de prbdugéo pode ser controlado centralmente.

d) O uso de servomecanismos de controle, acopiados a‘motores de acio-
namentos controlados por computador, tornou posSivel»a construgao .
de méquinés automatizadas,‘reduzindo.as‘liﬁitag6és'impostas‘ pela

operagao manual.
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e) A fabricacao de.pegas complicadas em bequenas quantidades, tor-
na-se:mais confiével; com maior perfeicao e preciséb, sé _difi-
gida atravéé de computador. |

f) 0 CNC acérreta uma eficiente economia de ferrémentas especiais-
na prodggéo de pegas mais complexas. |

g) Obtém-se maior produtividade atravéé da minimizacado do tempo im-
produtivo, por exemplo, paré troca de ferramentas,-ajustagens, etc.
Como desvantagens maiores encontram-se

"a) Alto custo do investimento inicial

b) Problemas de manutencado

c) Problemas de programacao

Dentre os pontos principais para o projeto e construgao de
controle de maquinas operatrizes, devem ser considerados a precisao,
confiabilidade e economia, ou uam inter-relacio entre estes fatos

basicos.

2.2 CARACTERISTICAS DO CONTROLE NUMERICO

0 -processo de controle representa uma associacao especifi-
ca entre sinal e energia, ou seja, regular o fluxo de energia mecani-
ca. A transicado do sinal elétrico, devido &s perdas de poténcia, em

um movimento/mecanico, € normalmente feito em tres estagios, como sen

do amplificacao, controle do fluxo de energia e transformagao de ener-

gia.

“
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Maquinas operatrizes sao dirigidasﬁindependentementés em
.seus eixos de 1ibérdade, por meio de acionamentos, onde desfaCam—se
neste efeito, os mofores passo a passo e de corrente continua (c.c.).
Este Gltimo, € o mais usadd para posicionamento de sistemas de  con-
trole, pela sua facilidade de reversao rapida, modelagem e possibili-
dade de dirigir maiores cargas de torque, que sao as maiores caracte;
risticas de maior 1nteresse para maqulnas operatrizes em geral [lﬂ

O motor de corrente contlnua escolhldo é do tipo controla-
do pela érﬁ;dura, pelas vantagens citadas sobre o similar de.tlpo
controlado pelo cahpo, onde este € modelado como um sistema de malha
aberta, enquanto que o controlado pela armadura apresenta uma mode-
lagem de malha fechada devido a forga contra-eletromotriz como vis-
to na fig. 5.3.b. |

Para a realizacadao de um ;6njunto de controle humérico tof—
nam-se necessarios os seguintes componentes: |
- Unidade de comando e controle com leltora de 1nformagoes

- Sistemas adequados para as medldas de p051c1onamento e de estados

mensuraveis do conjunto.

ege . L
ORI < . .
\\\ \!‘P . \!\00@ Q"‘)\QV"?OV\
£>o l W e
i A3

1 |

[__l:l———'\/\/\/\/\/\/\/\N\N\/W‘——-{

FIG. 2.1 - Componentes-do conjunto de CN. [7}
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2.3 ESTKGIO ATUAL DO _CONTROLE NUMERICO

Ja distinguiu-se evidentemente a diferenga entre o coﬁtrb—

le numérico e a fabricacao mecanico-manual, mostrando as vantagens e
desvéntagens que a automacgao leva sobre o sistema com participacao

direta do homem. Para uma compreensio maior, ve-se na fig. 1;2, uma

comparacao’ imediata entre a operacdo manual e4aquela com controle nu-

mérico convencional. [7]

OPERACAO MANUAL :~ MAQUINA OPERATRIZ | OPERAGAO COM C.N.
| X ! DESENHO
1-INTERPRETAGAO | b
DA
| ' ! PEGA
,_MANUSEIO DE |
DESENHO | FERRAMENTAS |
DA o ] PROGRAMA
PECA , POSICIONAMENTO | | @
- | INICIAL ' \
. L
. |
I CONHECIMENTO | FITA PERFURADA
| DO OPERADOR |
L - ERROS 1,2 E 4 DA
4; : OPERAGAO MANUAL
: REDUZIDOS
PEGA PRONTA
FIG. 2.2 - Comparagao de erros do operador

+

entre operacao manual e com CN.
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Pode-se tambémvdistinguir dois tibds'de CN, o_conyencioﬁal
e aquele realizado através do computador, chamado CNC. O CN  con-
vencional utiliza um gabinete de controle, através do qual entra-se
com os dados, por exemplo, em fita perfurada, e processa-se a usina-
gem por blocos de palavras.. Isto ocorre, devido a pequena capacidg
de de memoria do controle, que € projétado especificamente para uma
" dada maquina. O CNC difere do anterior devido a alta capaciddde de
memoria dp{computador, (ou atualmente mini—computador) sua versatili
dade de programagép, e possibilidade de controlar diversas -maquinas
distintas e ao mesmo tempo. )

No Brasil existe em operacdo, uma quantidade dé maquinas com’
CN em numero aproximado de 300 unidades, porém nao € do-ﬁosso» conhe-
cimento a existéncia de midquinas equipadas com CNC. Isto,é devido
o0 alto custo de investimento em CNC, com o conjunto éustando em média
dez vezes o prec¢o de um équivalente em CN. convencional [7],

Na fig. 2.3, vemos um esquema do,conjunto méquina/controleA
numérico, onde noﬁa-se a existencia de-um gontrole de verificagao por.
um processo de medigao, e continuamente compara—se-o valor desejado

emitido pelo gabinete de controle com o valor real medido, realimen-

tando-o e possibilitando a regulagem dos acionamentos.

& < . o% . .
. R0 w2 <Oh<C 3
CCP e A - Woof PO
SINAL DE
REGULAGEM
COMPARACAO
DOS VALORES
DESEJADOS E REAL
FIG. 2.3 - Esquema de um conjunto

maquina/controle numérico
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2.4  CONSIDERACOES DE IMPOSIGAQ . MECANICA

A execucao de uma pega, inicia com o desenho da mesma e ter-

mina com sua fabricacao. Entre estas evolugoes inicial e final, tem-

se uma série de passos intermedidrios, para os quais € necessario o
conhécimento tedrico-pratico do trabalho conduzido em uma maquina ope
ratriz. A partir do desenho da peca é.necessério.planejar detalhada-
mente os diferentes passos -na evolucao dé peca, como seqUéncia de usi

nagem, maquina utilizada, fixagao, seqliencia de execucao, ferramentas

dados de corte, seccionamento de corte, trajetos da ferramenta, etc.,

informacoes estas que devem ser levadas ao operador assim como devi-
damente codificadas em fita perfurada. Todos os passos encontram-se

exemplificados na fig. 2.4. [7]

Além disso, quando da programagao, o programador deve cui-

dar, fora os detalhes da propria linguagenm comAséus'comahdos proprios
de que a informacao da trajetoria programada, devido ao problema ~de
que a ponta da ferramenta ndo se apresenta ponteaguda, e sim arredon-
dada com um raio de ponta Rs’ que nao coincide comva trajetdria real,
a nao ser em cortes paralelos ao eixo o;de a ponta arredondada tan-
gencia um angulo reto. Em retas de_459_de inclinagao ou num ponto de
curva correspondente, enéontra—se a maior defasagem éntreAas.trajeth

rias programada (Tp) e executada (Te). Ver Fig. 2.5 e 2.6

-
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1 Regras de
Desenho da pega -
prograrmagao
l .
. ' .
. Esquema da . ‘Catalogos
*+ sequancia de trabalho de ferramentas = .-
) 3 '
‘ Fixagdo da pega Ferramentas -Plano de trabalho -— Dados da mdquina
T
PROGRAMAGZO Dados da Usinagem
s o B! ] '
Indicagdes para " Fita . .
' 6 operador pérfurada Ajuste de ferramentas
i {

Equipar miquina

.

A AT
. Teste de usinagem

1

Ativar )
Chaves de correcio

Fabricagao

FIG. 2.4 Evolucao de uma pega usinada com CN. [7]

T

S

FIG. 2.5 - Ponta da ferramenta
sobre um reticulo em

Tp = trajetoria.ppbgramaaa-

eixos X e Z_[?]

FIG. 2.6 -

trajetoria executada’

Trajetorias. com
consideracoes So-
bre o raio de pon

ta [7]

9
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A fig. 2.7 mostra o diagrama em blocos de um sistema de

CN., malha fechada e realimentado em posicao, referente ao esquema

visto na fig. 2.3, representando modelagem para cada componente con

vencional, como sendo, o amplificador, motor de c.c., mesa de corte

e engrenagem, tal que permita transformar sinais de comando de acio

namento para movimentos, 0S quais irZo atuar convenientemente sobre.

a mesa de corte. Vemos também um bloco inicial definido como com-

pensador que € o responsavel por '"criar" um sinal com a forma

da-

quela da referéncia, desde que € suposto de que o sinal de erro tor

na-se nulo, e ao mesmo tempo compensar perturbagoes naturais no sis

tema, como variacdes. de carga que nao devem influir na saida reque-

rida.

(1)~ o) [oupens
— SADOR

REFERENCIA

AMPLIFI-

CADOR [ ]

MOTOR

"] NAGEM |

de C.C.

EN GRE-

MESA DE
CORTE

FI1G. 2.7 —‘biagrama Simplificado do Modelo do Sistemé,
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A atengao agora se volta para a definigcao, com as seguin-

tes proposigdes feitas:

a)

b)

de
1)

0 modelo comodescrito afresenta nérmalmente na pratica, compen-
sadores do tipo atraso-avanco ("Lead-Lag") ou tipo PID (Proporcig
nal-Integral-Derivativo), de resultados comprovados paré sistemas
de até segunda ordem. Propoe-se agora o uso de um compensador de
pendendo diretamente das formas dos sinais de entrada e perturba-
¢ao, visto como uma extensao dos compensadores de uso consagrado,
L At

utiilzando—se para efeito de estabilidade, a técnica de realimen-
tagao dos estados do sistema.
Tal'modelo, devera apresentar a saida X(t), rastreando o sinal de
entrada, ou seja, seguindo a entrada desejada, mesmo havendo mu-
dangas na perturbacido dentro de mesma ordem, isto €, variagoes de
torque de carga em uma classe determinada.
No caso de perfeltamente deflnlda a classe dos sinais de entrada
e perturbacgio, surge a questao de como projetar o bloco do compen
sador. )
Com o modelo de compensador conhecido, deve—se agora paftir para
encontraf_quais 0s ganhos sobre cada realimentacao, de forma a
melhor regulacgao do-sistema..
Precisa-se saber também qual a ordem de precisao encontrada, uti-
lizando-se para isto, fungdes-teste senoidais com o intuito de
produzir circulos em regime permanente, com o minimobde erro dina
mico. |

A referéencia r(t) € processada usanHOrse computador digital,
acordo com varios fatores, entre éles temos:. ' |

Muitos dos sistemas em uso no. CNC utlllzam 0 computador somente

com o intuito de -gerar o sinal de referenc1a ao 51stoma.
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2) O sinal de saida do computador utilizado.somente como referéncia,
e assim externo & malha do sistema, pode gerar pontoé muitO'prG—
ximos, facilitando a realizacao continua de um conversor digital-.
analogico, tendo em vista ainda que este tipo de conversor & sim-
ples e de baixo custo.

3) O funcionamento assim feito, isto €, o computador soménte géréndo
o sinal de referéncia & de grande precisido e de processamento Ta-
pido, ou seja, tempo minﬁmo para a Cénstrugéo de uma peca.

4) Nao se“éérna necessario realmente um computador para gerar a re-
ferencia, desde'que se utiliza somente multiplicacgao, soma e -16-
gica, o que pode ser conseguido por intermédio de um simples mi-
cro—brocessador, tornando assim muito menos dispendiosa a imple-
mentacao do projeto. |

Caso além de comandar, fosse utilizadd o computador como
parte do controle, mais propriamente como partevintegrante do " siste
ma de malha fechada com o sisfema, seria necessério um CONvVersor ana-

logico-digital, mais complexo e de haior cﬁsfo que um cdnversor' di;

gital—analégico, necessitando-se entdo de uma.aBordégem discretizada

para tratar o problema.[9] | -

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo referiu-se as vantagens e desvantagens do uso
de controle numérico convencional, dirigido por computador (CNC.) .
.
Discorreu-se suscintamente sobre as caracteristicas praticas e cuida-
dados de ordem mecanica quando da utiliZagéq de uma méqu1n54feframen- 

ta dirigida por controle numérico convencional.
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Finalizou-se o capitulo, introduzindo os parametros atinentes ao pro-
blema proposto a resolver, formalizando o tipo de abordagem a ser

desenvolvida.

D
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CAPITULO 3

PROJETO - DO MODELO PARA O SERVO-COMPENSADOR

3.1 INTRODUCAO

Em controle, sempre houve uma grande preocupacio em torno
da proposigao de um controlador; que tenha sentido de atuagao sobre
um sistema ou planta, modificando ‘a resposta natural desta ﬁlanta,
buscando solugoes estaveis necessarias para as mais diversas aplica-
goes. |

Desde meados da década de quarenta, ja era conhecida a im-
porféncia do erro ﬁsado para atuar sobre a planta, modificando-a, a-
través de realimentagdes simples da saida do sistema. Para sistemas
de baixa ordem, a propria planta ja apresentauumé cérta. regulacao
com a melhor disposigéo devseus parémetros, € assim o erro por rea-
limentacao unitaria € suficiente para atingir o objetivo.

Quando a planta ou processo torna-se um bouco mais compie-
X0, a atuacao direta do erro sobre a piﬁnta ja nao se apresenta como
solugao adequada para a maioria dos casos. A soluééo encontrada foi
a de adicionar ao processo um contfolador, éuja atuacio pfiﬁcipal é:
seervir como efeito de regulador sobre o sistema. Entdo, dé'tais'cog '
troladores, os de uso mais frequente sao os cbnhecidos "Lead", ”Lag”,
"Lead-Lag", "PID" (Proﬁbrcional, Integralﬂ Derivativo), etc. Outros
controladores mais complexos nao podiam ser construidos, pois qéo e~
xistiam amplificadores operacionais, que.reélizassem-qualquér fungao
deftransferéﬁcia desejada. Aquelés desenvolvidos até éntﬁd faziam

uso somente de circuitos R.C. em sua construgao. A fig. 3.1, mostra
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estes tipos de controladores e suas fungoOes de transferéncia res-

pectivas.
Y ' ' K(1+sT,)
r + ) a) 1 " 1
G (s) PROCESSO G (s) =T Lead
- ’ o (1 + sT,) (T)> T,)
b) K(1+sT]) o pgn
G (s) = ————
| (1 +sT,) (Ty< T,)
c) K. (1 + sT{). (1 + sT;) "Lead-Lag" o
G (S)= ) - d) G (S) = (_1_ + K "pIp"
€ 5. (1+sT,) . (1+ sT,) ¢ s-  Kps + Kg) UPI

o FIG. 3.1 - Modelos de Controladores

Sera utilizado neste trabalho, um controlador desenvolvido

recentemente cuja técnica consiste em uma pré—Compenségéo do processb
% posterior regulacao da equacao do erro, cuja coﬁstrugéo € possivel
por intermédio de amplificadores operacionais. Esta técnica ja bas-
tante desenvolvidé ¢ referida com o nome de servo-compensador robusto,
e tem como grahde vantagem a manutencao da saida sob uma referéncia

desejada, independentemente de variacoes de parametros ‘e ocasionais

i ~ e : '
perturbagoes variadas em uma mesma classe.

i
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3.2 MODELO' PARA O SERVO-COMPENSADOR . ROBUSTO

Seja a modelagem linear de um sistema continuo, ‘invariante

hé tempo e'perturbado, designado por planta, dado por:

<= AX +bU+ d
*pm TP T Op 3 |
.Y = cx . ’ (3.1)

U

prp + chc+Yc_

onde Y e U sao escalares, i perturbacao, A uma matriz n x n, b e d
vetores coluna, ¢ um vetor linha, x os estados do sistema e U o sinal
de controle.

Seja um sistema linear continuo, invariante no tempo e ndo
perturbado designado por servo—compensador.dado por:

X =AX +be
c “¢c c

c c'c ) . . (3.2)

onde YC e U sio escalares, AC uma matriz n x n , bC e C vetores co-
. c _

lunas, XC 0s estados do servoféompensador, yC umg funcao escalar, pré-
escolhida, que deve ser seguida pela saida Y € o erro e entre a saida
desejada e a saida real da'planta. A matriz Ac'efos-vétorés b e C_
esta na forma canodnica controldvel-observavel.

A presenga da perturbacio, obedece as'condi§6es de ser nao
mensuravel, observavel e nio controlévgl. Estas condicdes carretam
o maior grau de dificuldade ao se trabdlhar goﬁ um.siﬁai-de pgrturba¥‘

~ . . : .

gao.
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Um sinal de perturbagdo pode ser obtido mediante a saida

de um sistema linear dado por.

{‘Y =Aa‘f
b = c,

(3.3)

0 sistema dado por (3.3) pode compor com aquéle'dado_por

'(S.Ij, obtendo-se o sistema ilustrado no esquema na fig. 3.2.

FIG. 3.2 Modelo linear para sistema e perturbagéoA

Ainda que obedecidas as condigoes impostas ao sinal de
perturbacgao, precisa-se de alguma informagio adiéional com vistas a
solucionar o problema, pois sem o QUe nao € possivel desenvolvef uma
teoria com seguranca. Sem perda de generalidade, a informagio refe- .
rida sera a suposigido do conhecimento da classe do sinal representan
do a perturbagao, embora com variacoes dentro da classe escolhida.

-0 sinal da perturbacao S e tal que satisfdz uma equacgao diferencial
do tipo

2 () v L (HOV L e 0 e
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Arrajando as equacoes 3.1 e 3.2 em forma matricial, obtem-

se

al . + U (3.4)

.
'
)
[
' N
e e e
[}
]
[l

¢

Onde a parte & referente "x" é visto ser controlavel, e sen

= [c: o]~ x

do a parte nao controlavel e observavel.
A idéia basica resume-se em, a partir da eq. 3.1, encontrar
se um valor para o controle U, tal que ecista um movimento X, que obe

fdégé a propriedade Ci=Y£*, apesar da existencia de variacdes em % ; A

2

be C. Isto implica em que apés o uso da estratégia do controle U a-

plicada, as equagdes diferenciais que regem o sistema, devem seguir

X , ou seja, Yr deve ser solucdo do sistema.

1
t

‘ A solugao porposta a ser apresentada nio & ﬁnica, obedece
épenas uma condicao de suficiéncia, podendo haver outras composicoes

ﬁue oferecam uma Solugéo ao problema.-

i

Seja o modelo proposto dado como é visuqliéado no diagrama

da fig. 3.3. , onde "x" & o vetor de estado do sistema e ”xc”'os esta

dos do servo-compensador’,



X=Ax +bU + ds

FIG.

3.

3

Diagrama de blocos de solugao proposta

para o servo-compensador

25
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3.2.1  RESULTADOS PRINCIPAIS

I - TEOREMA 1

Dados os sistemas descritos nas eq. 3.1 e 3.2, onde sa-
tisfaz a‘equacdao diferencial
‘Dl (p)'% = 0o % desconhecido
onde D1 (.) € um polindmio em p de grau <r , com pA d/dt

Y. € um sinal pré-estabelecido, que satisfaz a seguinte e-

quacao diferencial

D2 (p) . Yf= 0

onde DZ(.) € um polindmio em p de grau 51’,'onde Ac’ bC.eVCC tem a se.

guinte forma

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
A = : b =
Cc C
0 0 0 0 1 1
—al -'8.2 —33‘ —34 —ar . - -

C.= [ 1 0 0o ... 0] - . , (3;6):" 



- 27

eque (X (§IU A ) ) Coaay

onde:
A (g ) sao as raizes de Dl(p)= 0 , com | A ($) [ > 1
A (Yy) sao as raizes de Dz(p)= 0 , com [ A (Y )J >1
A (AC) sao as raizes (auto—valoreé) de det { PI‘AC} =0

sao condigcoes suficientes para que Y(t)= Yr(t) seja uma solucao do
sistema aumentado composto pelas eq. 3.1 e 3.2, independentemente

de A_,b ,C e
P P p

IT - TEOREMA 2

s

Para o sistema aﬁmentado descrito nas eq. 3.1 e 3.2, Y(t)

- >Y_(t) quando t»» assuntoticamente, se e somente se a matriz aumen-

tada A € estavel, onde | A

§ r A +b K ‘ b C +b K
P P P p ¢ p |

A = _ : (3.8)

c P - : c |

Provas dos teoremas 1 e 2 podem ser encontradas na'litgrg
~tura 21 22 e ndo serdo descritas aqui.

| Enconfra—sé também que a equagdo do erro & estivel |, i.e,
b (p).e=0 (3.9) |

Pode-se afirmar que se a equagao do erro € estavel, o sis

|
tema também o serd.
i
i
|
i
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3.3 APLICACOES E_COMENTARIOS

O sinal de perturbagao fisicaméﬁte pode sem perda de gené—
ralidade ser modelado na forma do sinal do tipo degrau;'e Baseado nis
to foi fixado sempre esta classe para as necessarias simulagoes do mo .
-délo.

Um dos testesqfeit9§:emvsimulagéo com o modelo previsto de
muito uso na literatura [8} , € o0 feste do circulo, gerado a partir
da aplicagéo de senos e cossenos nos eixos X e Z, respectivamente. O
modelo para o servo-compensador neste caso € dado por

,A(AC)= 1 onde W é a freqliéncia do sinal seno, igual ao

/s.(s* + wh,
cosseno. O sistema regulado e simulado em computacdo digital por
Runge‘Kutta,'apresentou o resultado visto na fig. 3.4, onde ocorre um
intervalo devido ab transitorio do sistema até a realizacdao de um cir-
culo de raio R e erro esiével assintoticamente nulo. Foi visto tam-
bem a simulacdo para.a dinamica de rastreamento para diversos casos de
classes do sinal de entrada, como rampa,'degrau; seno, eté., cujos re-
sultados encontram-se na fig. 3.5 . Os resultados ehcontrados nas fig.
3.4 e 3.5, foram simulados somente em computador digital, utilizando o
modelo visto na fig. 5.2, com valores de transitdrio, semelhante em to-
dos os casos. Ressalta-se que o sistema nao se_apresenta otimizado,
podendo por solugao iterativa ser encontrados um éonjunto de polos que
reduzem o transitorio do sistema.

Nas fig. 3.6 e 3.7 encontram-se as'respostas de um sistema

regulado dado na fig. 8.8, utilizando realimentacio de estados e com- .

L

pensador dinamico, respectivamente.
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No presente caso em estudo & necessirio rastrear uma Unica va-
ridvel de safida, pbrém'é perfeitamente possivel rastrear-se varias
salidas simultaneas (sistema multivariivel)g aplicando-se a teoria de
éervo-compensador'robusto individualmente a cada variavel de rastrea
mento desejado. - |

ancluiu4se finalmente que o desempenho, do servo-compensadof

e .

robusto para todos os casos mencionados, mostrou-se satisfatorio pa

ra a finalidade de rastreamento com as condigdes propostas.



T —— .
-~ ‘\‘\
A
,\
L ¥
A}
3
(.0)
4
- J
1
t
!
)
.
’,l"’
o"' ’
X ’
’of' s
’ '

" ’
~ b4 b
~ ’
"‘-0..¢¢¢ol"- ,,"
"‘ﬂ‘.“"

Simulagao de um circulo

4
livosawssr?

30..

£ RS

(eixos x contra z)

sobre o modelo utilizado, Esca1a=~éixo x=.5‘v01t/cm

tendo como entradas in- .

dividuais senos e cossenos.

-

'eix0'z=15 volt
At /cm

curva 1 Periodo tran
sitorio
curva 2 Periodo per-

manente
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FIG. 3.5.a - Agéo‘de'seguidor-sobre»entrada.de sinal-
rampa Z=t :
eixo x: 1 volt/cm - curva 1 sinal de’
Escala : referencia
eixo t: 1 volt/cm curva. 2 saida de-
. sejada
™
J' @
IR
2,5 ¥ A meemeeeszs
j‘} @ N\~
// '
0 >
FIG. 3.5.b - Acao de seguidor sobre entrada do sinal
degrau _ . _
~eixo x: 1 volt/cm curva 1 sinal de
Escala: ' referencia
. eixo t: 1 volt/cm curva 2 salda '

desejada
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FIG. 3.5.c. - Agao de seguidor sobre entrada de sinal se-
noidal com servo compensador nao espécifiéi
mente projetado para seno

l Escala: o
Eixo x : 5-volt/cm

_ . Eixo t : 1 volt/cm
a) Entrada

b) Erro .

¢) saida
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FIG. 3.5.d - Acao de seguidor sqbre entrada de sinal

senoidal com servo-compensador especifico

para seno.

a) Entrada Escala:
b) Erro
c) Saida

Eixo t: 1 volt/cm'

Eixo x: 5 volt/cm"
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X i

d—-"l

a)

§ oL N
> -

b)

FIG. 3.7 .—,Resposta ao degrau unitario dtilizandq
realimentagao de estados. Exemplo da fig. 8.8
curva a)-éaida do sistema.e referénéia |

curva b) sinal de erro
escala: eixo t l:volt/cm

s

“-eixo x 1 volt/ém'
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a)

b)

FIG. 3.7 - Resposta-ao degrau unitario utilizando
compensador dinamico. Ekémplo da fig. 8.9
curva a) saida do sistema elrefgréncia
curva 'b) sinal do érrd,' | B
escala: eixo t 1 volt/cm

eixo x 1 volt/cm
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CAPITULO 4

REGULACAO POR VARIAVEIS DE ESTADOS PELO

METODO DE POSICIONAMENTO DE POLOS

4.1  INTRODUCAO

'Qqsde os primeiros progressos no estudo de controle, sa-

14 :
tabilizacao . Todas as técnicas estudadas em controle classi-

bia-se a ligagéi existente entre os polos de um sistema e a sua es-
co, tém como meta a disposicdo dos polos a esquerda do semi-plano
" formado pelos eixos real e imaginario.

Com o avanco de técnicas em controle, chegando ao atual
estégio definido como controle moderno, principalmenfe éom o desen-
volvimento da utilizagdo das variaveis de estados, possibilitoﬁ 0
surgimento de técnicas mais concisas e com_facilidades de Solugéo
por processoé,computacionais.4 Sem dﬁvida, 0 processo ainda mais- u-
tilizado é a solucdo através da eﬁuagéo de Ricatti, encontrando-se a

otimizacdo através de ganhos fixos para a regulacao do sistema.

Uma abordagem de mais facil compreensao e solugao mais sim

plicada escolhida, com a vantagem de uma solugao mais répida'é a técni

ca .do posicionamento arbltrarlo dos polos do sistema [}4] Tal pro-
cedlmento consiste em escolhermos a priori os pontos onde queremos si-
tuar os polos do sistema, e a partir dai encontrarmos o valor que os

ganhos deverao possuir a fim de que o sistema desloque seus polos para

a situagido desejada. Obtemos entdo, uma solugio de conformidade com

. uma- resposta pré-determinada. Esta técnica sO se torna possivel, caso

tenhamos acesso a todos os estados do sistema.
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4.2 DESCRICKO TEORICA DE REGULACAO

inicialmente deve-se ter como condicdao basica qué o mo?
delo em estudo seja controlavel, isto &, que os estados intermedia-
rios possam ser 'vistos' a partir da entrada, tal que conheéido a
- planta ou sistema §= Ax + bU e Y= Cx, com A e b controlaveis, exis-
tem parﬁmetros K os quais posicionam os polos arbitrariamente usan-

n _
do o controle U= I 'Ki X5 onde n= ordem do sistema [IQ] .

1:z1
Seja o caso de variavel simples, onde tem-se que

x= AX + bU, sendo U= V + Kx (4.1). Ao serem realimentadas.todas as
variaveis de estado, cada uma aelas fica multiplicada pbr um ganho
‘cénstante.  Deste modo ficamos com
: %= (A + bK) x + bV (4.2)

A» Encontra-se que baseado na Literatura [}4] ,>se a eq. (4.1)
é dita controlavel, a eq. (4.2) também o sera, e podemos formar deste
ﬁodo uma matriz dada por [b AB cee >Anulb] que sera a matriz  dé
controlabilidade. Assim, pode-se usar a éq. 4.2 para coﬁtrolar . 0S

auto-valores de uma equacgdo dinamica, transformada em uma forma cano-

nica controlavel, por intermédio de uma transformagdo adequada do ti-

ﬁo X= Px emX= AX + bU, onde A e b serdo da forma A= PAP ’¢'§=PB.

A forma das matrizes A e b é a seguinte L -
0 1 0 ...0 0 0
; 0 0 1 .0 0 . 0
. K: 0 . e . A-. . ’ LI I ) . g:__
-a -a -a, N
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Conforme tal'transfdrmagﬁo equivalente, a realimentagio
de estados torna-se: ‘
U= V+ K= V+ KP Y. =V + K. X, onde K= kP~ (4.3)
Nota-se entﬁo que oAconjunto.de autovalores de (A + bK)
torna-se idéntico'aquele de (A + bK), onde K € uma matriz linha for-
“mada pela substragao dos COeficientes-caracteristicos desteé dois
“Nsistemas, sendo © segund?_formado por aquele conjunto de auto-valores
coerentemente desejados. .
Partindo deste conhecimento ufilizou-se um algoritmo para
efeito de cdlculos computacionais dos ganhos para aqueles auto-valores

desejados com o fim de obtengdo da estabilidade e minimizacao do erro,

" e a consequente regulagao do sistema.

4.3. ALGORITMO PARA POGRAMACAO POR POSICTONAMENTO
| ARBITRARIO DOS POLOS

Considera-se conhecido um sistema continuo controlavel com

- matrizes A e b definidas, além de um conjunto de auto-valores que se

deseja que o novo sistema (A + bK) possua, isto €, Xi,xz,‘...,fh,

Encontrar-se-a -0 vetor K que produza este efeito, obedecendo os se-

guintes passos. [14] [16]

a) Achar o polinomio caracterlstlco de A, ou seja

det .(sI—A)=.s + al.sn - - gn

b) Computar (S- Kl) (s- Xz) e (s- Kn) =s™ + 3. s + .. + a

c) Encontrgr'K= R N Y L 31] _A
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d) Computar n-i n-i+l
= A.q + a; q - onde i=1,2, ..., (n-1) e

e) Formar .
f) Encontrar

Mg) Achar

4.4 COMENTARIOS SOBRE A UTILIZAGAO DA REGULACAQO

Inicialmente deve-se considerar nulos os sinais de entrada
e perturbacgao, é seguindo;oé'paSsos indicados no algbritmo, desenvol~
ver um programa computacional o qual indicara os gaﬁhos K necessdrios
a regulagao procuradé. |

Nota-se que serd preciso basear apenas na experiéncia e bom
senso, para situar-se da melhor maneira os polos que ante¢ipadamente_
foram selecionados como sendo équeles que se deseja no sistema Tegu-
lado. Sabe-se, a priori, somente que tais polos preéisam Ser>negati-
vos, ou seja, encontrem-se_é esquerda dQ semi eixé real.

Apds varios testes ém simulacdo, com pontos situados em di-
versas localizagbes possiveis, pode-se tirar‘algumasAconclu§Ses pra-
ticas, como por exemplo, polos distantes negativamente sao responsa
veis por uma resposta rapida, isto €, pequeno regime.ffanSiﬁério,'po;
rém neste periodo_elevé-se sobremaneiré 0 ﬁOVérshoqfﬁ; 0 que nao € a-

“conselhavel para a precisao necessaria em controle numérico, e ainda

O,
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torna-se de dificil realizacdo pratica pela elevagao demasiada dos
valores dos ganhos para tal régulagéo. Em contrapartida, - polos
situados proximo a brigem,_reflete um tfansitério longo ou propria-
mente'o sistema respond¢ lentamente, porém 0 ”oférshoot” situa-se
dentro de limites toleraveis e os ganhos s3o a nivel de realizagéé.
A localizacgao dos polos também pode serlvista como uﬁ sisteﬁa pas-
sa faixa, cuja 1argura de banda de passagem (ﬁ), € ampliada 5.médi—
da que torna-se os polos cada vez mais a esquerda &o semiplano real,
onde o tempo de resposta do sistema € dado pelo inverso do polo do-
minante (\). Ha também uma relacao inversa entre o tempo de réspo§
ta do sistema (t) e a largura de banda de passagem. Logo, quando ﬁ
aﬁmenta, t diminui ao mesmo tempo que.A(A) cresce, ou vice-versa.

Ca De uma maneira geral, aconselha—se que seja‘orientadé o}
.bolo dominante, assim como osvdemais.modos restantes do sistema no
intervalo dado por -.5>\>-1 ou em suas imediagoes, devido a duas ra
?665 principais:.menor energia de controle e menor sensitividade ao
?uido pela pequené largura de banda de faixa. Ainda esta solugao a
presenta a vantagem de ser intérmediéria na questdao do periodo do
transitério. A principal importancia do Sistema assim regulado es-
td no fato de que nao.ocorre um ajuste fino sobre os parametros do

sistema, isto quer dizer Que a resposta basicamente nao se difere
quando variamos um ou Vé;ios parametros ao mesmo,témpo.'_lsto é.uma
[ . : ' : -

grande vantagem, devido a imensa dificuldade de precisao quando mo-
%dela—se um dado sistema} pois que mesmo sem o valor realhpreciSo,
kthega—ée ao resultado requerido. | |

% No caso especifico de controle numérico esta vantagem ain-
| . S ' ,
%da mais se pronuncia, desde que uti;iza-sé de no mIQimo Qois" €1X0s

i
t
i
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independentes, mas de respostas iguais."Como ¢ de se espérdr¢ ﬁunca
as especificag6es, de um motor por exemplo, acham-se exatamente re-
petidas em um outro motor aparentemente iguai, o.Que levariav caso
nao efetuada a regulacao, a haver um descasamento entre os eixos e a
solucao que se obteria com a conjuhgéo dos eixos nao.seria confidvel
e presumivelmente distinta da respéSta'reél. |

| Encontra-se no Anexo I, um progfama desénvolvido em lin-
guagem Basic, no .qual dados as matrizes A e b e o conjuntolx dos po-
los desejados, estabelece os valores K necessarios a deslocar os po-
lbs do sistema de qualquer situacao, mapeando-os sobre A, 0O usua-
rio deste programa, para maior facilidade de solugao e praticidade‘dg
ve tomar alguns cuidados iniciais, como sendo orienfar matriz A do
.?fbﬁiema, mais proximo possfvel da forma canonica controlavel,. pois
caso esta disposigao néo.seja obedecida, pode originar na solucgao
~erros devidos a problemas numériéos como truncagem, por exemﬁlo. Caso
acontecam discrepancias na solugéo, mesmo com oé cuidados requeridos,
éconselha—se a manualmente substitﬁir a matriz enconfrada (A + bK) por
tA + bK') somente no valores nao otimizadqs e reentrar no programa de
ﬁosicionamento em 1ugar.apropriado nele indicado, conferindo somente
i ,
_se todos os coeficientes do polinomio caracteristico de (A + bK') con-
ferem com os da matriz dos polos desejados, quantas vezes seja necessa-
fio.
i Utilizou-se no programa para posicioamento de polos, de um
ﬁrocesso para determinar os coeficientes do poiinamio caracteristico
de uma matriz, o qual é visté no Anexo I.1 e I.2, o algoritmo usado,
éhamado algoritmo de Leverrier, e seu fluxograma a partir da qual de-

J

senvolveu-se a programaciao em computador digital,- -~ = = .

i
i
i
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4.5 CONCLUSOES E RESULTADOS

Neste capitulo, foi vista a importﬁncia da regulacao de um
sistema, desde.qué se possa reaiimentar todos os estados, as  quais
;seréo multiplicados por um ganho constante aplicados a entrada ~ da
maquina, e deste modo fazendo os polos do sistema original’a deslo-
o e A - .
carem-se para a situacao anteriormente desejada, sendo por isto cha-
mado de sinal de controle U.

Foram testadas varias posigoes dentro da escala  numérica
real, para o posicionamento de polos que como foi visto, deve situar-
se a esquerda do semi-plano real. Nio existe até agora nenhum método
rigoroso para definir de antemao o melhor valor que os polos de um sis
tema devam possuir para obter a melhor resposta dinémica, com minimo
tempo de subida (t.) e novershoot™ (g). ‘

Tudo leva a crer teoricamenté que quanto mais negétivo o
polos de um sistema, mais estavel ele torna-se. . Pbrém, 0 ﬁue acontece

.na pratica & que, como "t " e "g" obedecem a um inverso reciproxo,
tem-se grandés restrigBes no aumento negativo'dos polos. Entao fo1
conseguido por intermédid de computacao por simulagég itetativa, uma
regiao na qual o comprpmisso entre ”tS” e g permanece.deﬁtro de va-
lores satisfatorios. |

Todas as curvas apresentadas no trabalho, ja seguem a técni

ca de regulagao como apresentada neste capitulo.
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CAPITULO 5§

MODELAGEM DE MAQUINA DE CN. COM CARGA PARA
UM EIXO '

5.1 INTRODUCAO

Todo sistema pode ser representado por uma fungao matema-
[ .

tica pela transformada de Laplace se ele & continuo ou transformada
Z, caso seja discreto. Esta fungao & denominada fungao de transfe-
réncia, e define completamente o sistema, em malha aberta, conhecido
apenas sua entrada e saida; Se nao & visto o sistema como um'todo,'
pode-se diVidi—lo em suas diferentes partes constituintes, cada uma
delas formando um bloco com réspectivas fungaes_de tfanéferéncia, a
plicadas de tal modo que se possa separar individualmente os ésta—
dos componentes do sistema total [?] . Realimentando a saida na
entrada, obtém-se agora um sistema em malha fechada com muitas van-
tagens sobre o anélogo.em malha aberta.

Baseado em um sistema de malhd fechada e formado por blo-
cos interligados pelos estados constituintes, & desenvolvido o dia-
grama de blocos representado de uma»méquina de C.N. tipica, formada
por amplificador motor de acionamento,-acoplamento de engrenagens e

mesa de corte, mostrado como na fig. 5.1. Incluiu-se o servo-compen

sador usado como projetado anteriormente.

3

AMPLI- MOTOR ENGRE- IMODELO

— —DE MESA -
FICADOR OE C.C. NAGEM: DE CORTE

-

FIG. 5.1 -~ Seqliéncia de blocos para sistema do CN.
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.

5.2 MODELO MATEMATICO PARA UM EIXO

Seja um controle de posigao de uma mesa de corte enm CN.;
através de um dispositivo de transmissao de movimentos qualquer, de
~forma que a pecga cbmandada somente possa mover-se como em uma super-
ficie plana, ou seja, em duas direcdes possiveis, tais que estas di-
vreg6es sejam controladaéwihdgﬁendentemente uma da outra. [}])[}d}

Assim, pode-se compor atraves de sinais préviamente deter-
ﬁinédos e escolhidos para cada um dos eixos individualmente, qualquer
forma que se deseja que uma pega de trabalho possua. Em outras pala-
vras, pode-se usinar qualquer pega que requer uma determinada preci-
sao. Tal peca de trabalho situa-se presa a uma mésa, chamada mesa
de corte, com a ponta de corte da ferramenta mantendo-se fixa duran-
te a operacao, -apenas erguida ou baixada no momento‘certo por um co-
mando apropriado. ‘

Pelo '‘exposto, mecessita-se dé um comando duplo de eixo.
Considere-ée ent3o um modelo para um Gnico eixo, estendendo-o ao ou-
tro eixo, de forma a comandar-se ambos'por umvﬁnico'sistemé, de sor-
te a somente.ser modificado o sinal emitido ao eixo previamente es-
colhido. -

0 modelo completo representando os elementos incluidos em

um unico eixo, & mostrado na fig. 5.2.
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5.3. DESENVOLVIMENTO DOS COMPONENTES -INCLUIDOS NO
MODELO TOTAL ‘

5.3.1 ACIONAMENTO DE DIRECAO

No problema de maquina-ferramenta, onde necessita-
se controlar um moviméntg»megé?ico, precisa—se basicamente de trans-
mitir energia, a mais tonveniente, pbr intermédio de um dispositivo
para deslocamento continuo, quer seja elétrico, hidraulico, etc. O
critério de escolha deste dispositivo, cdmo ja citado, inclusive em
suas vantagens em relacao aos processos analogos, (CAP. 2), recaiu
"neste trabalho em motores de corrente continﬁa (motor de c.c.) do ti
po controlado pela armadura.

No motor de c.c. controlado pela armadura, esta €
energizada pelo sinal de'contfole, sendo a corrente de campo feita
constante. [17] ' |

| Para desenvolver o modelo matemético,_algdmas supo-

.sicbes consideradas classicas na literatura, para uma analise linear,

serao feitas:

a) O fluxo de entre-ferros ("au-gap") ¢(t), € proporcional a corrente.

de campo (if), ou seja, ¢ (t)= Kf. if= ctez ¢ - (5.1)
b} O torque desenvolvido pelo motor (TM(t)) e prdporcional ao fluxo

no entre-ferros e a corrente de armadura (i (t)), logo:

T K e bl i (1) : ' (5.2)
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Substituindo a eq. 5.1 em 5.2, resulta: Ty ()= . i (t)

onde K_ = K',,.K..1

T M- K¢ (5.3)

f.
c) A forga contra eletromotriz (VB (t)) é proporcional a veloci-
dade do;motor, i.e,
VB(t)= KB - Oy (t) (5.4)
Acompanhando a fig. 5.3.a, que ilustra um diagrama esquema-
~tico de um motor de c.c;@conprplado pela armadura e iniciando com 0
circuito da armadura, a equagao de estado tendo i(t) como variavel de

estado, sera:

L. di (t) _ - R. i (t) + VA (t) -_VB (t)
de onde obtem-se usando a transformada de Laplace, que:
VA _(s) - VB (s)=1 (s) . (R + SL) - (5.5)

Na parte relativa aos elementos mecanicos, usando eM(t) e
GM (t), respectivamente posigéo.e velocidade angular, como variaveis
de estado, obtem-se:

g 0 () =By (D) Ty ()

dt

"onde

d GM (t)
dt

(5.6)

6y (t)

Usando a éq. 5.3 e substituindo-a na eq. 5.6, tomando ain-

da a transformada de Laplace, resulta:

Kp - i ()= éM (s) ..(B +s J) (5.7)
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Substituindo o valor de i(s) da eq. 5.7 na eq. 5.5, e en-

contrando o valor de VA.(s), obtém-se:

6, (t). [K'.K'+(R‘+ sL) . (B + sJ)
_ M B T .
Vals) - (5.8)
. KT

Assumindo estados iniciais nulos, a resposta do deslocamen-

to do motor pela excitacdo da aramadura, sera:

S.eM(s) .».-.‘k% |
_— = (5.9)
VA(s) K,K., + (R + sL) (B + sJ)

BT

Aplicando diagrama de bloco usando o valor Kb para a malha
de realimentagéo,‘é obtido o diagrama em bloco de malha fechada na fig.
© 5.3.b., representando exatamente a equacao encontrada na eq. 5.9.

Os parémetros para simulagéo K.., R, L ,.J , Be KB’ foram

cedidos de uma experiéencia pratica. em fase de conclusao na UFSC. [?i}

5.3.2. AMPLIFICADOR, TRANSMISSAO E MESA DE

CORTE

Pode-se modelar um amplificadoi bor um bloco igual a
l/(?ks + 1), onde ’TA & a constante de tempo do amplificador. Devido
a natureza do amplificador necessitar de um alto valor de fungao de
transferéncia, a sua constante de tempo & de ordem muito menor que a
unidade, e para casos de simulagao se pode éonsideré—la nula. Entao

I/CTAS + 1) torna-se igual a um coeficiente constante K igual a unida-

de.
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.

O comportamento dinamico da transmissdo pode ser vista em

dois aspectos, a fricgao nas guias e a caixa de engrenagem} [1][;{]
.

A fricgdao nos guias € uma possivel fonte de erro no posicionamento
desejado da mesa de corte em maquinas-ferramenta, tanto no estado
estiatico como no estado dinamico de operagao. A fim de ser alcanca
dQ uma boa precisao, €& necessdario conseguir-se uma alta rigidez e/ou
baixo coeficiente de fricgao. Para isto, em simulacgao, obserfou—se
para a alta'rigidez, chamada de coeficiente de transmissdo KT, um a#
to valor e a fricgdo de viscosidade motor + carga (B) um valér de coe
ficiente relativamente baixo. Com relacao a caixa de engrenagem, ne
cessita-se de uma alta rigidez nos dentes e uma in€rcia minima, a quai
também € uma fonte possivel de erro, principalmente contribuindo  com
a presenca de caracteristicas nao lineares, como folga pos dentes, sa-
turacao, étc.; éonsiderando o carater linear desenvolvido, tais néq
linearidade serao desprezadas. o

Por fim, a mesa de corte pode também ser modelada da forma
K/(T;S + 1) , onde j’c'é dado por J /By, sendo J; e B, a inércia e
fricgao respectivamente da carga somada*com a mesa de corte. Os valo-
res tomados para simulagéo foram arrolados por orientagao do Pprocesso
fisico. |

Todoso os valores tomados.para a simulacgao nao- sdo fixos, po-
dendo haver variacoes em torno de um ou todos ao mesmo dentfd de um de-

terminado percentual, sem prejuizo da resposta requerida. Esta folga

&



para a deflnlgao dos valores dos coeficientes utilizados & mu1to im-

portante para analise do desempenho de um projeto.

5.4 CONCLUSOES

Foi visto neste capitulo um modelo simples para um motor
_ o . _
de c.c. controladO’péla armadura e as razoes do uso deste tipo de
aciqnamento pelas suas vantagens quanto éo motor de c.c. controlado
pelo cémpo. | |

Foi desenvolvido o sistema em partes, cujas fungoes de trans
ferencia foram primeiro caracterizadas por biocos contendo cada um, uma
variavel de estado e depois voltou-se a juntar os blocos formando um
tnico sistema, o qual descreve as condicoes de trabalho para controle

numérico de uma maquina-ferramenta qualquer.
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CAPITULO 6

USO DO PROCESSO DE INTERPOLACAO

6.1 INTRODUCAO

Atualmente, em mecdnica usa-se 0 computédor ou um.gabinéf
te de controle apenas como um emissor de dados. Estes dados para
‘execugao simultanea nos eixos X e Z, depehdendo da forma a ser exe-
éutada, pode ser do tipo de interpolagéo'linear ou interpolacao cir
cular. Somente com o auxilio»destes‘dois tipps“Simples de interpo
lacao, no uso comum de maquina-ferramenta, € coberiékﬁe 90% dos ca-
isbé‘frequentéments encontrédos na pfética, quefSEOZEOftipo arcos e
?chanfrqs. Na tabela 6.1l estao ilustrados arcos e chanfos executa-
veis em um determinado eixo. Os chanfros podem ser executados da
‘direita para a esquerda e Vice—versa,'enquanto o; arcos o sao no
;sentido horario ou anti-horario. Os pontos marcados cém a letra ”é”,
devido as consideracdes mecénicas,coméntadas noAinf¢iQude trabalho,
inéo podem ser usinados de forma aguda. Para melhorar isto, na pra-
i _ :
tica tomam-se alguns cuidados especiais, que nao §50 considerados na
abordagem aqui proposta.
§ A seqliencia € ‘tal que defineeSe.pontos-iniciais e finais,

‘e 0 interpolador escolhido calcula os pontos intermediarios da tra-

fjetéria. Para isto, o controle necessita de um esquema de '"hardware"
lespecial para cada tipo de interpolacgao usada.

Verifica-se assim, que s5 € possivel a utilizacdao de arcos

de circunferéncia, curvas fora lesta proposicdo.nao sdo conseguidas

“.com maquinas de contrcle numérico convencional.

¥



Neste capituio, sao propostos interpoladores do- tipo linear
e quadratico, embutidos em um computador digifal, mostrando a - poten-
cialidade do tipo quadratico sobre os qutros, inclusive o interpolaaor
tipo circulaQ, nio estudado. A vantagem de interpolacao ﬁor CNC.,
encontra-se no fat@ de que ela € parte’do "software', em qualquer ti-
gpd devcomputador digital ou mesmo micro-processador, por isfo com i-
‘mensa flexibilidade e versatilidade na troca de dados para varias pe-

cas diferentes em seqllencia de usinagem.

\\\\\\\ AN
N

N N
-awn . A

Tab. 6.1 - Arcos e chanfros executaveis em maquinas

de CN. convencionais.

6.2 INTERPOLADOR LINEAR

Qualquer curva pode ser aproximada convenientemente atrave€s
de funcoes tipo degrau. Assim, em primeira instancia, podem ser. apli-

cados degraus sucessivos mapeando o contorno de uma determinada curva.
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0 objetivb seria mapear a curva com valores minimosvde Aegrau possi-
veis.

Ocorre que,'ad ser injetado um degrau, deve haver um espa-
co de tempo.para o proximo, para que o sistema alcance aquele ante-
rior. O problema se sucede que mesmo o sistema melhor regulado pos-
_sivel, o periodo dé transitdorio € relativamente grandexaté sua esta-
bilidade, e durante este tempo nao pode ser dado outro sinal degrau,

o e
p01s o anterior serve como valor inicial para o proximo. Outro pro-
blema sério aparece devida ao valor de "overshoot", desde que em sis-
temas continuos de ordens elevadas, é impossivel reduzi-lo a zero.

Aplicando-se entao em ambos os eixos X e Z, com intervalos
" maiores que o periodo transitorio do sistema, obtém-se curvas deseja-
das aproximadas como retas com dimensoes correspondente aos valores
inicial e final de cada degrau gerado, como que linearizando a curva
em quantas partes sejam necessirias.

As desvantagens, residem no fato de a curfé ser réélizada
em tempo excessivamente longo, devido ao tempo gasto em cada transi-
't6rio e que.este,‘possuinfo "overshoot', leva a resposta, mesmo ba-
lanceada devido ao erro em ambos oS eixbs, ultrapassar e ép6$ retor-
nar ao ponto. final desejado em cada degrau gerado. Outro fato tido
como desvantagem, € que deve-se escolher'o numero minimo de pontos
possiveis sobre a curva a ser realizada, com ©O fim de minimizar a ca-
pacidade de memdria do computédor utilizado.

Pode-se evitar os efeitos negativos’@éusados pelo transito-
rio em um degrau, fazendo neste intervalo uma interpolagéo linear, ou

L4

seja, uma seqléncia de pequenos degraus durante o intervalo entre um
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degrau e outro, calculados por comandos especificos dado ao computa-.
dor, que assim ndo estara carregando desneéeséariamente armeméria.

" Agora, quanto maior a seqliéncia gerada entre dois pontos, menor g a
possibilidade da agdo do transitdrio, pois tudo se passa como deslo-
camentos suaves dé4pontos sequenciais com pequenas diferengas entre .
“si, nép permitindo que a agdo transitdria tenha .influéncia na saida
..de cada e1ixo individualmsnﬁeL\

Algumas desvantagens utilizando—se a técnica de intefpola~
gao linear permanecem, como o tempo de processamento ainda maior ou
no minimo igual ao de seqlliéncia de sinais'tipo degrau e ainda a cur-
va continua aproximada como antes por retas com a mesma dimensao an-
tefior. A grande vantagem reside no fato de que sem haver "overshoot',
cada segmento'de reta nao ultrapassa o ponto desejado para seu final.

Deve-se notar que O serﬁo—compensador utilizado deve  ser
compativel com o sinal dé referéncia, ou séja, do tipo de interpola-
cdo usada, que neste .caso obedece uma relagao de primeiro gfau para
ambos os casos. Um servo-compensador idéalizado para ordens maiores;

também oferece a solugao desejada.

6.3 MODELO PARA INTERPOLACAO QUADRATICA

Necessita-se agofa,.ao contririo das interpolagéés linear,
hiperbélica e circular, utilizadas atualmentg,em méquinas .de CN con-
vencional, que fazem uso de dois ﬁnicos pontos4em cada iteracgao quais
secjam 0s pontos inicial e final, desteé e mais:oufﬁo infermediério.

.

por onde passara a curva desejada.
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Seja considerado uma fungido de um Unico eixo, onde os pon-
tos conhecidos a priori, serao as ordenadaé de um sistema due tem éo—
mo abcissa o tempo. Como tem-se dois eixos X e Z, determinando um
plano, a coordenada tempo desaparece.

Seja uma fungéo quadratica do tipo Y= axz + bx +_C, - onde
'em um‘dado momento, x representa o tempo e Y o valor da curva referen-
te aqﬁele x. Para a proxima iteragao, desde que conhecido o acréscimo
em xm deseja-se conhecer oé'parémétros a, b e‘c, a fim da determinacao
do valor intermediario requerido para o termo Y. |

Assim, seja para trés (3) pontos, o seguinte conjunto de so-

lucgao
Yy o 2
Y1~ axy o+ b Xy +‘c . (6.1.a)
Y.= ax’ +bx,+c (6.1.b)
2 1 2 T
- 2 .
YS— a x + b x, +c (6.1.c)

3 3

Onde Y1 ponto inicial,_Y3 o final e Y2 ponto intermediario.

Em forma matricial, € visto como:

, 2
11 xl Xl 1 | a
Y x2 X, 1 . b
2 1= 2 2
2
Y3. x3 x3 1 C
1 L i L
Encontra-se "a'", "b" e !'c¢" , do seguinte modo:
- i B SR
r~a xz x1 1 Y
1 1
b = x2 X 1 Y
= 2 2 2
c x2 x, 1 Y
8 3 3 N

¢ - P S ———
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Alternativamente, pode-se fazer:

. 2 '
- Da eq. 6.1.a : C='Y1 - a.xy - b Xg (6.2)
- Das eq. 6.1la e 6 1.b, tira-se
. 2 .2 | _
Y, - Yy=a (xp - xp) + b (x, - %) : (6.3)
- Das eq. 6 1.2 e 6 1.c, tem-se:
2 2 ‘
Y3 - Yl= a (x3 - xl) + b (x3 - xl) _ (6.4)
Obtem-se entio em forma matricial o seguinte:.
Y, - Y | *2 ; X X, - X |
2 1 2 1 2 1 a
2 2
Y3 - Y1 Xz = Xq Xz = Xq | b
ou ainda: .
2 2 ' 1 |
a X, - X4 X, = Xy Y2 - Y1
2 2
b x3 - Xq Xz = X4 Y3 - Y1
Obtem-se 'a'" e '"b'" facilmente agora, isto €&,
a= (XS - xl) . (Y2 - Yl) /o - (x2 - Xl? . (Y3 - Yl) /6 - (6.5)
_ 2 2 Y. -y s 2 2 :
b= (x; - x7) - (Yg = Yy) /& - (x5 - x7) . (Y, - Y;) /b (6.6)
onde
_ 2 2 2 2
A= (x2 - xl) . (x3 - xl) - (x3 - Xl) . (x2 - xl)
Conhecidos "a', "b" e 'c" atravées das eqs. 6.2, 6.5 e 6.6,
' 2

qualquer ponto intermedidrio Y' & dado por Y= ax' +bx' +c (6.7),
onde x & conhecido e representa o tempo.
A solugd@o das eqs. 6.2, 6.5, 5;6 & 6.7, fornece todos os pon

- . . - [
tos intermediarios para todo x .



X z
0 0.
1.0 0,9
3,0 ) 1,4' )
4.5 1,0
5,7 -0,4
6,0 -1,9
5,7 -3,5
5,0 -4.8
3,0 -7,0
2,0 -??3
0 -9,4
-2,0 ~7,8
-3,0 -7,0
-5,0 - -4.8
=5,7 -3,5
-6,0 -1,9
-5,7 -0,4
-4,5 1,0
-3.0 1,4
~-1,0 0,9
0 o]

Tab. 6.2 - Dados extraidos da fig. 6.1
de curva-teste para interpolagéo

e simulagao
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6.4 COMENTARIO SOBRE A UTILIZACAO DA INTERPOLACAO

Analogamente ao CN. convencional, tem-se agora o’gabineté
de controle substituido por computador, onde este também nao partici
pa diretamente do controle, sua funcdo especifica € a de gerar._. 0s
-pontos de entrada da forma desejada especificada para a saida.: Sé—
bendo que a saida de um cdmputador é digital precisa-se acoplar um
conversortéigital~an316gico, e assih obter a entrada continua neces-
saria para o funcionamento do sistema.

Precisa-se de varias etapas até a produgdo de uma peca por
~ CNC. A primeira delas consiste de um desenho em escala da pega em
questao, e a partir dai confeccionar uma tabela com os pontosvnéces~
sarios para a melhor construgéovcontinua pelo iﬂterpdlador + conver-
sor. A escolha destes pontos também € parté imﬁortante para o ’'proje- -’
tista. O critério para a decisio de escolha & feito obedecendo a me-
nor quantidade de pontos pOssivgis céso a curva possua uma taxa ) dé
variacdo pequena, e a de um maior nﬁmero-deipontés onde a curva pos-
sua esta taxa mais elevada. Esta quantidade minima procurada deve-se
ao fato de maior rapidez de célculQ e menor memdéria ocupada ao compu-
-tador. |

A proxima etapa consisfe da definicao peio préjetista da’
quantidade de pontos que o computador deve gerar entré dois pontos co
nhecidos, agora seﬁ a preocupacao de sobrecarregar'a memoéria do com-
putador. O critério do total de valores éerados pela interpolacao vai
depender da precisdo exigida. Este total deve ser tal qué‘pefmita que.

0 sistema alcance a estabilidade quando injetade um degrau teste.
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Este tempo em Simulagéo e fungao do acréscimo "h", passo de iteragéo.

Como etapa final somente para o casode interpolagao quadra
tica, deve-se cuidar para que haja sempre continuidade na gefagéo dos
pontos por iﬁterpolagéo de que mesmo dado tres pontos, (logo um mes-
mo conjunto de valores a, b e c) somente §eja efetuada a interpolacio
~entre os dois primeiros, e a seguir toma-se um.préximo ponto eliminan
do o inicial. Com isto, mantém-se um conhecimento do prosseguimento
da curva, evitandb—se uma pequena descontinuidade ao passar de uma si
tuagao de curva bem pronunciada, para uma parte mais suave ou vice-
versa.

Ainda faz-se neéessério dizef.que o servo-compensador deve
ter seu projeto de forma compativel com o interpolador utiiiza&o, pois
.éle ¢ a entrada de referéﬁcia para o siétema. Assim;'dependendo da
classe de sinal utilizada no interpolador, um projeto de servo-compen-
" sador & construido. Feli;mente qualquer curva € perfeitamente descri-

1
ta por uma equacao de segunda ordem, nao se obtendo resultados mais sa

1

yisfatGrios com ordem maior, assim projetandé um servo-compensador
adaptado para uma gntrada da forma do segundo grau, cobre-se todos o0s
casos possiveis, ja que também & Vélidq péra interpolagdo linear. In-
terpolagao ;iréular como usada nos equipamentos de CN. atuais também

~continua valido, desde que ela obedece uma equagao de segunda ordem,
i . B

sendo um caso particular da interpolacao quadratica.

1.
t

i No anexo II, encontra-se uma listagem de programagao para com

ﬁutadof digital PDP 1140 em linguagem basic,-pard a gefagéo de curvas
|

com interpolacao quadratica.

!
J
i
j
!
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A interpolagdao quadratica cobre as desvantagéns da seqlién-
cia de degraus e interpolacido linear, pois pode facilmente ser proces-
sada em tempo real, sendo por isto a ideal para'utilizagéo,'mesmo ne-
cessitando de um programa mais apurado em relacdo aos outros tipos, pa

ra sua realizacio.

6.5 EXEMPLO PRATICO DE INTERPOLAQAO

Para um exemplo pratico demonstrativo da potencialidade de
interpolagae aqui considerada ideal, que € a interpolacdo quadrdtica,

escolheu-se para simular uma curva em forma de '""coracgao", tendo em .

~

‘vista o grau de dificuldade nela encontrada, a qual nio pode ser rea-
| ;
lizada por intermédio de interpolacdo circular, como nas atuais maqui

nas operando com CNC.
1

Seguindo os passos descritos‘pe}o CAP. 6.4,‘encontra-se na

%ig. 6.1, o desenho em papel milimetrado da Curva.proposta. Baseado

£a fig. 6.1, foi obtido um nimero consideravel de bontos sobre a curva
| .

em dois eixos X e Z, os quais foram transpostos para uma tabela, vis-
ta como tab. 6.2. De posse destes informes iniciais e do sistema " ja
regulado daao por suas matrizes A e b, éncontrou-se por'éimulagﬁo, que
i : o

%e a unica maneira de deéenvolver um prbjeto desta natureza, devido a
%ecessidade de testes iterativos variando os parametros inerentes ao

sistema, para verificar a consisténcia do modelo questionado para o
, . :

L s i . P
projeto em desenvolvimento, ¢ da quantidade de pontos intermediarios

minimos para serem gerados ou mais propriajente '"calculados" por in-
1 .

| . S :
termedio do interpolador. : S : AP

|
T
!
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Finalmente, com todos os passos necessdrios para a Solugéo
final contornados, chegou-se utilizando-se uma simulacao cbmpleta ém
computador digital, e também utilizando-se de computagdo hibrida, on
de o computador digital toma o papel somente de emissor de referénéia,.
com oAinterpolador»quadrético nele embutido, e o sistema em si’simulg
Add‘em um computador analdgico.

Ambos.os resultados foram amplamente favoraveis, tendo-se a
penas a.coémentar que a soluééo completamente digital torna-se lenta,
devido o calculo sequencial de uma grande quantidade de equagoes, con
siderando;se a linguagem ufilizada (basic) muita lenta, e ainda compro
metida pelo processo de‘célculo baseado no modelo de solucao de equa-
cao diferencial por Runge-Kutta. Tais resultados encontram-se vistos
na fig. 6.2 e 7.2, por simulacao digital e hibrida,rrespectivamehte}

A listagem dos programas utilizados podem ser Visﬁos no anexo III.
Nas fig. 6.3 a e b, 6.4 e 6.5, ve-se as respostas assumindo interpola-

dores tipo degrau.e linear, as entradas individuais para cada eixo, e

a curva gerada polo interpolador quadratico, respectivamente.

6.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram mostradas diversaS'méneiré de aborda-
gens para interpolacao, a fim de gerar curvas desejadas com formato
qualquer. Foil visto como algumas destas técnicas como a seqlléencia de
sinais tipo degrau e a ihterpolagéo 1ineay, as quais aproximam a curva
através de retas, ainda com algumas desvantagens, como erro devido a
aproximagao, presenca de "ovsershoot', tempd-de compﬁtagéo,-et¢. Fo1
desenvolvido entdo uma interpolagdo por solugdo de equagﬁo do 2° grau,

definido como interpolagdo quadratica a qual aproxima com o minimo .
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erro qualquer curva, nao sendo necessério utilizar-se de ordens de
interpolacao maiores para-dm desempenho mais apurado. Foi vista
também a vantagem da técnica de interpolagao quadratica em relacdo
aquela usada em CN. convencional, a quél usa a interpolacgao circu-
lar, que nada mais do que caso particular de interpolégéo quadrati-
.cé, com O inconveniente de somente performar curvas definidas como
arcos de circunferencia. Os resultados obtidos por intermédio do
., PO . _
uso de interpolagéo quadratica, que considerou-se a melhor abordage,
mostraram-se corresponder ao desejado como visto na fig. 6.5, conse-

guindo-se mesmo com pouca pratica na escolha dos pontos pré-definidos,

uma descricao precisa da curva desejada.
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Fig. 6.2 - Simulagao digital através de interpolagﬁo
quadratica :
Escala:  eixo X : 1 volt/cm

eixo Z : 1 volt/cm



1

é) Através de Interpolacdo

linear

Fig. 6.

Escala:

66

3 Simulagdo digital

b) Atraves de aplicacgao

de sinais degrau -

eixo X : 1 volt/cm

eixo Z : 1 volt/cm



©,0)

° ﬁ.v

(0,0)

Fig. 6.4 - Curvas gerédas pelo interpoiador.quadrstico
em relacgao ao.tempoﬂ_f§specfivahéﬁte_ao eixo
Xe Z |
Escala: - eixo X: 1 Vélt/cﬁ

eixo Z: 1 Volt/cm,

-y



Fig. 6.5 - Geragdo de

quadratico

Escala:

-

curva pelo ‘interpolador
como sinal de referencia
eixo X: 1 volt/cm.

eixo Z: 1 volt/cm
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CAP. 7 - SIMULACAO HIBRIDA

7.1 INTRODUCAO

Entende-se como simulacao hibrida, aquela que € feita u-
tilizando-se dois computadores interligados, onde um & do tip¢ digi-
tal e o outro do tipo anangico} Esta Simulagéo_combina as vantagens
de ambos Béwtipos; eliminando élguhas desvantagens ao utilizar-se am-
bos separadamente;‘ .

No caso especifico da neceséidadé de uma simulagao em tem-
po real, o computador analdgico se mostra eficaz, enquanto que Quando_
precisa-se de solucionaf problemas complexos de ldgica o comput;dor
digital se mostra mais util. | |

Quando estas duas condigoes se fazem presentes; torna-se
‘de utilidade a simulacgao hibrida.

Neéte tfabalho, em que um sistema nitidamente contingo-é é
limentado por um processo ldgico, desenvolvido a gerar curvas determi
nadas de conformidade-com um interpolador orientado com eéte fim, ca-
racteriza-se perfeitamente o uso de uma simulagéb hibrida, onde um com
pﬁtador digital atua como emissor de»dados,,servindq como entrada para
um compufador analdgico. '

Considerando que a emissdao de dados & referenciada como um
procésso discreto, enquanto o receptor permite tao somente agao conti
nua, para o funcionamento simultaneo. de ghbos, faz-se uso de um conver
sor que possa tornar o sinal emissor discretizado em um sinal continuo
equivalente, ou seja, um conversor do tipo digital—analégico,vou sim-

plesmente CDA.
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7.2 SOLUCAO HIBRIDA

0 computador anéngico trabalha através de analogos de o;
peragoes mafeméticasbconectiveis entre si, permitindb a conétrugéo
simulada de um modelo a partir das equagOes matematicas nele envolvi
-dos, possibilitando ainda»a variagio de uma maneira facil dos. para-
.metros relacionados com @S_operagées efétuadas.

‘Para a solucdo de um problema por computador analégiéo,
existem dois métodos de abordagens pOSSiveis. - Um déles consiste em
encontrar a partir do enunciado do problema, um sistema de equagoes
matemiticas diferenciais e integrais que o representante, e entao
passar a algumas etapas de programégéo permitindo a utilizagao ime?
dita ao compufador anaiégico. 0 outro método & relacionado direta-
mente com um diagrama de blocos_deSenvolvido a partir do enunciado
do problema; e passar'deéte diagrama ?Jx.prcigralnag,éio.\~ Este altimo mé-
todo & conhecido como a simulacgao de um sistema, e é aquele pelo qual
foi desenvolvida .esta parte do’trabalho.‘ |

Infelizmente, o diagrama em blocos da fig. 5.2 nao foi pos-
sivel ser simulado, .em virtude da capacidade de amplificadores opera
cionais do computador analogico usado, sef de numero, reduzido. Porém,
considerando que um sistema qualquer apos regulado com o0s polos dese-
jados, possue uma .resposta semelhante a outro de brdem maior ou menor
com os seus polos situados com a mesma disposigao basica do primeiro,
;onstruiu—se'um.sistema.para efeito de demonétragéo de simulagdo hi-

brida de terceira .ordem.
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Foi escolhidb terceira ordem, pois & o maximo possifel ao
computador utilizado, considerando que‘adiciona-se mais duas ordens
relativos ao servo-compensador compativel com o interpolador usado;
Devido a duplicidade do sistema relativo aos eixos.X e Y,-fofam ocu -
pados dez, (quase a totalidade) dos ahplificadores operacionais em
“uso no TELEFUNKEN RA-370 dos laBoratériQs_da UFSC. Asgim, néta—se
na fig. 7.3.b, um diagfama de blocos baseado em um sistema de tercei
ra ordem, com o qual foi simulado a curva-teste escolhida com forma
~de coragao.

Tanto na fig. 5.2, como na fig. 7.1 observam-se diagramas
compostos de blocos interligados do tipo 1/s ou 1/(Ts + 1), onde am-
bos sdo facilmente>Simﬁlados em computador analdgico da maneira vis-
ta éomo na fig. 7.3.a. o

A solugao completa de programagao com conformidade cbm a
fig. 7.1, encontra-se no esquema da fig. 7}3,b. A variavel posigao
dos eixos X e Z um contra o outro, assim como as entradas para os el
xos vindas do proceséo do interpolador que servem como referéncia pa
ra o sistema sao vistas sobrepostas mostrando a precisao da resposta
na fig. 7.2.

Na fig. 7.4, produziu-se um désbaIanCeamento de cerca de.
50% dos valores dos coeficientes da planta sobre um dos eixos; além
de perturbacoes degrau de ordens aleatorias. Os rgsultados da plan-
ta balanceada e desbalanceada foram idént}cos, 0 que mostra ser 0
servo-compensador robusto considerando desbalanceamento das méquinas_

e perturbagoes.

[ - . . B L e Apn e
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o 1 0 0 0 r.o
0 0 -1 0 0 0
| o 0 0 1 0 R 0 T
- - [x] + .U (7.1)
0 0 0 -4 4 0 _ :
2 0 0 0 -2 2
. | ';J -

Y S

Fig. 7.1 - Diagrama de blocos para exemplo de simulacdo

analogica.



Fig. 7.Z - sS1imulagdo anaioglca codanadda pur sSiual Urgitat
| originado do dinterpolador Quadrético'superposto
com sinal de referéncia
Escala: eixo X: 0,5 volt/cm

eixo Z: 0,5 volt/cm . ‘.._ .
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Fig. 7.4 - Simulacdo hibrida

a) motores bélanceadoé'

b) motores desbalanceados

* Perturbacao de sihgi Tipo Degrau
Escala: eixo X: 1 volt/cm

eixo Z: 1 volt/cm o

L]
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CAPTTULO 8

IMPLEMENTACAO - COMPENSADOR DINAMICO

8.1 INTRODUCAO

A medida qU¢ umAprojeto € desenvolvido, espera-se que fudd
~aquilo que fdi planejado$possa,ser,_em qualquer situacao e sob qual-
quer condicao, levado da teoria 3 pratica sem perda de generaiidade.

Ao creditar-se uma fase de implementagdo do projeto, tal
qual tem-se desenvolvido até aqui, depara-se com uma dificuldade pra
tica, tornando o trabalho algﬁmas vezes quase impossivel de ser rea-
lizado como idealizado. Esta dificuidade_se traduz no momento em que
alguns estadoé do sistema, tornam-se de dificil localizacgao e medida
com o fim de ser realimentado, embbra a priori, toda variavel de esta
_do possua condigoes ou técnicés me smo compiexas e com alto custo para
o devido conhecimento e medicgao hecessérios.

No, caso especifico do problema atinente com este trabalho Te
lativo a um controle de méquina—ferrameﬁta, pode-se éonsiderar- dois
tipos de partes componentes do processo. Um delés relativo ao servo;
compensador que compoe o controle, o qual pdde ser construido a parQ
tir dos dados do projeto, baseado em amplificadores operacionais, o
que por isto torna tbdos-os'seus estados com caracteristicas de faceis .
conhecimento e medicao. A outro componente; ou seja a maquina mecani-
ca a qual deseja-se controlar, normaimente ufilizafse aquela a disposi

¢ao ou no maximo compra-se o modulo com as especificacoes desejadas.-

Em ambos, o que se sabe de seu comportamento interno € semelhante ao
de uma caixa preta, conhecida a sua saida em fungao de convenientes en.

tradas.

A
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Ainda_que'demande muito trabalho, & p0551ve1 se ter acessos a todos
0s estados da maquina e apllcar transdutores adequados para a medi-
gao. O alto custo que isto acarreta para determlnadas variaveis,
torna o prOJeto totalmente inviavel em uma fatura aplicagao em es-
cala industrial.

Com o intuito de contornar o problema, a solucio de utili-
.zar-se a abordagem de estimador de estado poderia ser aplicada, porém
na seqliéencia se vera alguns inconvenientes que levaram a nio faaer uso
desta solugao.

Recentemente, pesqulsadores {;][6] , desenvolveram uma abor-
dagem com muita vantagem sobre a técnica de estimadores de estado, co
-nhecida como compensador dinamico, a qual se utilizara como uma técni
ca para a implementacao do projeto, obedecendo os crlterlos de caracte
ristica final como espeéificado_naé formas de realimentagéo_de estados

e posterior regulacgao. . .

8.2 ESTIMADORES DE ESTADO

Sabendo-se disponivel somente os sinais de entrada e saida

"de rastreamento, o0 uso. de estimador de gstado possibilita a reconstru
cao das variaveis de estado originais, que assim ehcontradas, podem
ser realimentadas em 1ugar:dos.estados reais, modificando-se os ganhos
originais obedecido novo critério, como antés:vrealizédo atraves | do

processo de posicionamento arbitrario dos polos-do sistema.
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Torna-se entao necessario o conhecimento de critérios de

observabilidade sobre o qual € baseado o desenvolvimento de estima-

dores.

Seja o modelo visto na fig. 3.2, desprezado o modelo 1i-

near para a perturbacao e seja '"x" o estado real e "X

Sn

o estado es

timado. O modelo agora com a aplicagao do estimador de estados €

vel além de controlavel.

i
i
i

|
‘.
|
|
|
!
|

visto na fig. 8.1, com a condicionante de que o sistema & observa-

Lk

§;+ . Fig. 8.1 - Esfimagéo de esta-

dos para

>>

i= Ax + b u

L4

y= Cx

)
L2k

A equacao dinamica do estimador de estados vista na fig.

-8.1 € dada por:

%= A X + L.

ou

X

[y-c i] + bu

(A-Lc). X+ Ly+bu ' . (8.1)

C g T Teremeereem e o s oag e
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Seja x & x - ze subtraindo a eq. 8.1 da eq. original do sis

ema, encontra- que ;. = - ~
tem ra»se qu X = (A-1IC) . %

Se os autovalores de (A - IC) podem ser escolhidos arbitra-

Tiamente, entdo o comportamento do erro x pode ser controlado.

Apés conseguir a estimacdo dos estados, a regulacdo & con-
sseguida de acordo com a ilustragdo vista na fig. 8.2, onde os valores
‘K 530 relativos aos polos para o sistema processo mais servo-compensa

:dor'como reduzido na CAP. 4.

—p——

: icz}* u | PROCESSO + Y
; 2 SERVO-COMPENSADOR , B
1 ) . . R
: : FIG. 8.2 - Realimentacgao de
.! / A . d 1 d
ESTINADOR X estados utilizando
I -
. estimador
K K

i
0

[ Embora a solugao por estimador de estadovparegé simples,
gpossui algumas desvantagens como a duplicagdo da ordem do sistema, o
}deséonhecimento a nivel-induétria e principalmente devido que para o
éstimador também se fai necéssério posicionar os seus polos muito mais

a esquerda que os do sistema, a fim de que o estado estimado alcance o

estado real no minimo tempo, o que torna os seus ganhos ‘execessivamente
“altos, implicando conseqlléencias graves, como saturacdo e energia de con

trole para o estimador de natureza elevada para a sua realizagao.

N - - B e e 1 s i R

s,



8.3 COMPENSADOR DINAMICO

8§.3.1 - ASPECTOS'TEORICOS SOBRE COMPENSADOR

DINAMICO

80

Contando com a liberdade introduzida por amplificador

: operacionais, uma solugéo seria a construgéo de um servo-compensador

generalizado de ordem 1gua1 a (2n —l) dirigindo o erro,

PREARES

conhecido a-

penas os sinais de entrada e saida de uma Unica variavel,

uma cadeia de integradores onde tem-se G sc”

como € visto na fig..8 3.

. bém torna-se de inviabilidade pratlca

(n-1}

K+ K, S+eeet

2

K

S

n-1

através de
N (S)/D(s) com N(s)< D(s)

Nota se claramente que esta solucao tam-

PROCESSO[——

Y= Y=x Y= Xn
S Y:Xz s 5 s , PROCESSO
(K3}
3
/4
®
a)

FIG. 8.3 - Solugao por .servo-compensador

generalizado.

Propoe-se assim a solugao por compcnsador dinamico,

a qual é aplicada sobre o sistema processo mais servo- compensador e

permite grande flexibilidade, dev1do a fac111dade em sua construcgao,
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quanto maior numero de estados possa ser disponivel. Esta técnica a-

presenta ainda a propriedade de nao se afastar da tecnologia‘conheci-

da ¢ aplicada atualmente no ramo de indastria.

Para o caso de entrada e saida simples, obtem-se o diagrama

simplificado com o uso de compensador dinamico visto na fig. 8.4.

$..¥
Y COMfFNSADOR u PROCESSO + Y
DINAMICO SERVO-COMPENSADOR
Ty,
FIG. 8.4 - Sistema de variavel simples com compen-
~sador dinamico.

Seja o processo dado por:-

P

x= Ax .+ bu

(8.2), onde Y e -U sao

i

CcX escalares

<
i

c= vetor linha

b= vetor coluna

Dado um sistema como na eq. 8.2, propoem-se a forma do com--

pensador dinamico como sendo:

G(s)
--cd

=
™
n
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Desenvolvendo a eq. 8.3, tem-se -

n-1 ' n-2

z g Y Po gD g )
i=0 *t | i=0 1
| -1 -1 .y n-2 e -
vy UL .y - T« oM (8.4)
i=0 * i=0 ? A -

, ,0u seja, deve—se-determinaf um.total (2n—1) parametros
e B, tais que {a%} i=0,1,..., n-2 e {Bi}, i=0,1,...,n-1, Oos quais
sdo unicamente determinados por (A,C) supondo que o sistema sejé com
pletamente observavel.
A eq. 8.4 com todos os termos & dada por: , ; )

(n-1) +

(n-1 - | ST
T % 2 o & ot * X U(%) *XgU= By Y

Yy ey gy - (8.5)

Bh-2 T 1 0

"~ 0 controle U & encontradado como:

T G D B A (C ) B S O uty .

do - dO ' 0(.0 - &—;
Bo Y + Bl Y(l) ..t Bn-2 _.Y(n~2) + Bn-1 Y(n—l) 7 (8.6)
Olo 0(0 O(o 0(0 . .

Caso o controle U dado pela eq. 86. seja uma combinagao
linear dos n estados do.sistema incluindo o servo-compensador, e (n-1)
L3

‘estados do compensador dinamico, obtém-se uma solugao para regulagao

indiretamente encontrando os coeficientes &e B na eq. 8.6.
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0. diagrama correspondente a solugao direta da eq. 8.6 € vista na fig.

-8.5.
v vl [ 3 1 [T Y
3 R ks T 5 - T—fprocesso [T T
\ 5 S S EJ eY(n-1)
\ 2 O
(& ) -
Y
FIG. 8.5 - Representacao grafica da solucdo proposta
através do compehsador dinamico.
Sempre €& possivel encontrar-se um conjunto {q% , B.) o qual
regula o sistema aumentado visto na fig: 8.5. Uma vez regulado o
sistema aumentado, automaticamente regula-se também os estados do

pfocesso, e a partir do conhecimento dos o e B, niao mais se faz ne-

cessario a cadeia de integradores originada do processo aumentado.

*

8.3.2 -~ ALGORITMO PARA DETERMINAQAO DOS COEFICIENTES'

XE

a) Caso para Compensador de Variavel de Entrada

e Saida Simples.

P .
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Seja o sistema mais servo-compensador aumentado.

%= Ax + bU. , U=U;

,I f'- —— . . ! .
| . N ' ] - 7 ]
i | X A , Db : 0 X FO

-—-—:— - - —— ‘——~~— '—-—-— —— o — -
1
U1 . } U1 . 0
i ' i
! =lo I o | 1 U 0
! Y P | 2 [ v
I j
| !
| ——— - ‘.— - — I——-'-w P [ e
| U o, 0 ! o u
n-1J . | n-1 1

Trabalhando de forma a encontrar os ganhos constantes a
fim de regular o sistema obedecendo a disposigéo de polos desejado,

encontra-se:
i

n : n-1
V= -3 K..x - I X.. . U. 8.6
i=1 1 i=1 (i + n) i (, )

© oy e s P

——
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0 sistema compensado € portanto:

U= %
U n-2 ' n-1
n"l= - z x U, + - hX B Y(l)
i i 1 _
i=0 . 1=0
Seja:
Y= Cx
Yo ¢z = cax + cbu .
2 . 1 2 1
‘ yP=cx. cax o+ vt ca? x + caby + cbu ()
Onde C € uma matriz 1 x n
Transformando para a forma matricial,lobtém—se:
__ —_ — . . -
Y c 1o | 0] T o
1 1
& CA | Cb 0. 0
) .
v CA CAb Cb :
_ ' (1) (n-2)
= R X+ . U + CAb {-U oot . U
' n-1 -2 ' :
y () CA cA” b - Cb

Chamando de S a matriz coeficiente de "x" e e extraindo

“x" onde S &€ a matriz de observabilidade, tem-se:
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[ | — M - ' ;
P o 0] [0 |
Yy - s o v-sH o [uM. sl o [ y(n-D)
CAb Cb |
. CAb
y (1) A % I Cb (8.7)

Ao se comparar as eq. 8.6 e 8.7, verifica-se que regular o
sistema aumentado, nada mais € do que a regulacdo utilizando compen-
sador dinamico

Como visto a i-é€sima derivada de Y=Cx, sera:

yPocat | x a1 cat Iy u. , i=1,2,...,n-1 . (8.8)
- J
-~ - . J_l

: De onde pode-se escrever: , ‘

. n-1 i n-2. n-1 i i-

Up.p=Ve- I B.CAhx- 2 & ..U, , - I B..% CA ~.b.U,
. n-1 i=0 1 i=0 1 ;+1 j=1 1 j=1 J

-4 ‘ R

i (8.9)

Das eq. 8.6 e 8.9, pode-se determinar os coeficientes B

Jde: .
I K..x. = z B..C.A".x , (8.10)
i=1 Y i=0 7 v .
- Ou seja, os coeficientes B podem ser enébntradqs pela so-
| . v .
lucao de:
: o
: .
| | Bo ) _ ‘Kl
B g K
1 ‘ 2
1. T

=6 : s

n-
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~+0s coeficientes sao conhecidos a partir da eq. 8.9 como:

n T ,
o= K - 2 g cal™ L (8.12)
J=i+l ‘
As equacoes 8.11 e 8.12 fornecem o resultado desejado e sido
unicamente determinados em termos dos ganhos Ki'

Ax + BU o algoritmo para

Entao, dado um sistema X
“determinar A Y= Cx
os coeficientes & e B do compensador dinamico € visto como:

1) Chamando U=U,, aumentar o sistema inicial, regulando pela utili-

1’
zagao por exemplo da abordagem de posicionamentoAde polos os ganhos
K necessarios, fazendo

n-1

n
V=" K,.X. + I K ..U.
i=1 1Y i=1 LA

2) Determinar a matriz de observabilidade_transporté S

T T T _ T n-1
5 = [? AC (A% ... @A) é]
3) Os coeficientes B sao determinados a seguir pela solucao de:
s
K
Bo ‘ 1
-1
T
=(S K
B1 (S5 .2
K
B‘n--l n
S i

"
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4) Os coeficientes 6l encontram-se a partir de:

| n-l j-i-1
OCi= K+ie1 _-j§i+l Bj A +b

b) Caso para Compensador de Saida Simples e Varias Entradas.

Seja conhecido o sistema x= Ax +ibU, 0 qual bossui varias
saidas mensuréveis, que serviréd como entrada para o compensadof di-
namico, onde Y=Cx; C é uma matriz (mxn) e "mﬁ € o numéro de saidas
mensuraveis de um sistema de ordem 'n'".

O sistema compensado agora torna-se:

fc = Ax'+ bU1
) U=y,
IL"‘]. /u (
, i)
u=- 3 . . U. - % B. Y
i=o 5 Y i=o 1

: Onde o indice "M" & dado a partir da determinacdo da matriz

L.T. da matriz de observabilidade transposta ST.

A matriz de observabilidade transposta, torna-se:

i .
B sT- [c ATe  hZc ... TM ﬂ (8.13).

A equacgao 8.10 € vista entdo como:

l . .
M m J i '
K..x.= £ I B C..A", x (8.14)
1 11 §=0 j=1 i ] '

n o~z

i

e mae s s = ey g



.0s coeficientes B serao dados por:

—

iy

KH‘J

(8.15)

© 89



Os coeficientes ¢ serdo conhecidos de:

D
H-
}
-
fove
+
u'm\g
nes S
h o)
e
e
o=
o
c
I
1
=
s

(8.16)

O algoritmo v1sto no item (a) continua valido, prevalecen-
do as notificacgoes efetuadas neste item em fungao de varias saidas
4y

mensuravels.

Tudo como até aqui visto, pode ser extendido a casos de sis

temas multivariaveis. Dﬂ

v e s -
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8.4 APLICACAO E RESULTADOS

Para a realizagdo do processo incluindo o compensador di-
namico ou de Pearson, conforme foi visto teoricamente neste.capitu-

lo, é necessario o conhecimento do sistema dado através de suas ma-
trizes A (n.m) e C (m.n)- Supondo definidas as variaveis mensura-
" veis, deve-se inicialmente montar, a partir de A e C, a matriz de

‘ _T T 2 _T T ) ]
“observabilidade | C AC "A" C" ... A C J , com o intuito de encon-

trar o valor M . Este coeficiente, que & definido como indice de
observabilidade, € tal que a matriz de observabilidade seja linear-
mente independente de ”rank" n. 0 valor de M dara o numero de blo-
~cos integradores a serem adicionados ao siétema. No exemplo feito
como aplicagég (fig. 8.8), o valor de Moo calculado através de um
programa Fortran [?é} , Tresultou igual a 1. No exemplo utilizado
'tem;se entao, n +}4= 4+1*5., Finélmente verifica-se quais as colu-
nas linearmente dependentes e independentes da matriz de observabili-
dade. No exemplo, ja citado, o fesultado_foi o seguinte: colunas 1,
2,3, e 6 L.IT e colunas 4,5 L.D. O conhecimento.das colunas L.I e L.
'D, & de muita imﬁorténcia,-pois ao rodai o programa dos coeficienfes
de ganhos constantes OCe B do compensador dinamiéo, os.vaiores de B |
' relativos as colunas L.D. sdo convenientemente fixadbs'pelo projetis-
ta. .A partir destes, os valores de B relativos as colunas L.I, sao

encontradas pelo algoritmo desenvolvido para o compensador dinamico.



As matrizes A, b e c para o exemplo de aplicacdo, com o
intuito de posicionamento de polos, considerando a aplicagao do com

pensador dinamico, sdo definidas como:

«~>}1- 0 10 0o o rxl- [__0 ]
x) 0 0o -1 0 o | x 0
x| ={0 0 -0,5 1 0 x [+ 0|V
X, 1 0 0 0,5 1 X, 0
BARK 0 0 0 o ful |
v, ] [ 0 0 0 0| [ x|
Y, [=]o0 1 0 0 0 x,,
v |0 0 1 0 0 | X
X4

Os polos foram posicionados para:

q (M= [—1 ;-1 -1 -1, —1]

Os ganhos K relativos A e€ste posicionamento sao dados por:

K= [:—3; 4 ; - 6,125 , -5,75 , - 4:]'

Onde os quatro primeiros (n) sao referidos ao sistema, e o

A

ultimo (MY ) referencia-se com o compensador dinamico.
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Os coeficientes do polinimio caracteristico sio dados por:

5 4 3 2 |
ST +5S +108 +10S +5s+1=0

O integrador € substituido por um bloco do tipo da figuré

8.6.

0 Lil i
X . { s+ 8 utl
X5+ K

FIG. 8.6 - Bloco Caracteristico do Compensador

Dinamico ;/4 =1

Os indices entre colchetes, sao ligados diretamente com suas
respectivas saidas mensuraveis. Figuras andlogas & fig. 8.6 sio cons-
truidas para cada estado mensuravel _

: ~ i~ 14 - .

A-realizagao do bloco do compensador dinamico , valido

para todos os estados, ¢ encontrado a partir de sua forma canonica

controlavel, como.

Lo B )

Gi(s)o LS* o g7, o
A S+ « 1 s +&
1 0 - 0
com 1 i i R .
Eg] = é%] - ol B ", ondely=1 e i=1,..., m
J j i M A
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Em forma matricial,

U

1

iy

S ¥ —
r_o 0 o - [y s
| 0 1 B | .
1 0 ... 0 - R P (8.18)
0 ~X U _ i
‘_o 1 X1l 3 1
4L - L T
0.7
[o 0 ... 1] ' + s;l X
Un
- .J‘

A equacgdo . 8.18 & representada por-diagrama de blocos, como:

€

-+

A +
S

FIG. 8.7 - Realizagdo de blocos para o compensador
dinamico relativo a um estado mensuravel,

em forma canonica observavel.
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Os valores dos coeficientes ol e B8 do compensador dinamico,
foram_eTso trados por intermédio de um programa em Linguagem basica
20
Fortran , onde os valores B relativo as colunas L.D. , foram to-

mados como .sendo todos iguais a unidade. Tais coeficientes sio  os

seguintes: _ _
) . [2] - IE
v ’ daz 4 ; B = -] ; B = -9 ; B = =13
- 0 0 0
[ g {s]
B = . ~ . -
1 1 ; Bl 1 ; 81 5,75

Finalmente, a realizacdo completa em forma do processo in-
cluindo o compensador dinamico, € visto na fig. 8.8, do qual obtém-se
o mesmo polinomio caracteristico como se realimentado de todos os es

tados do sistéma.

8.5 CONCLUSOES

O compensador dindmico ou comﬁensador de Pearson em alguns'
casos, pode aumentar cdnsideravélmente a ordeﬁ do sisfema«com sua in
clusao, o que nao chega a ser um problema, porquénto'os blocos a ele
relativos, podem ser realizados facilmente através de amplificadores

operacionais, residindo ai, a grande vantagem de sua utilizacao.

o et e T S . - - R P . [
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ity 4 15 Ty 1% 1 X4 1 X3
z S s 5+05 |, S+05
SERVO'_ COMPENSADOR PLANTA
ROBUSTO
.t
U=z 3 'kx
:w - ES ~

- FIG. 8.8 - Diagrama de exemplo escolhido para uso

do compensador dinamico

X S+ofg

%)
|

FIG. 8.9 - Diagramé de blocos utilizando o compeﬁSador

dinamico ou compensador de Pearson
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CAPITULO 9

CONCLUSOES, COMENTARIO E SUGESTOES .PARA

FUTUROS TRABALHOS

9.1 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Os modelos do servo-compensador.e compensador dinamico ou
~de Pearson, mostram-se eficientés e tornam o sistema analisado, ro-
busto em relaééo a perturbacdes de uma dada classe, independente da
magnitude, de forma a sér conseguido o rastreamento do sinal aplica-
édo a sua entrada,- ainda ﬁue os parametros do proprio sistema ndo se-
jam perfeitamento conhecidos, sendo os resultados ainda perfeitamen-
‘te satisfatOrios trabalhando-se com dados dentro de uma certa faixa
:de incerteza. Convém salientar que os atuais controlédorés em uso_'
‘na indastria, além de valido sem restricado para sistemas de até se-
gunda ordem, nao passam de casos particulares dos modelos de contro-
! .
dores utilizados neste trabalho.

Para ser conseguida a regulacdo de um dado sistema, utili-
zou-se de uﬁa programacao digital "off-1line" baseada_em.posiCiohameg

to arbitrario de polos. Este processo tem, em relacdo a outros, maior

;facilidade de implementacao e calculo, além de sempre ser conseguida

‘a solugdo para os ganhos constantes de realimentacdo para os polos

! . . . . - .
iescolhldos. O unico inconveniente € que nem sempre tais ganhos a
i .- . . L L

ipresentem condigoes de magnitude possiveis de serem aplicaveis na
pratica. Desta maneira, conseguiu-se o rastreamento preciso mo pe-

'riodo permanente, com o minimo de transitdrio, para varias classes

‘de sinais de entrada com perturbacdo tipo degrau, extrapolando-se os

oy - om0

.ot
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resultédos.para todas .as possiveis classes dos sinais de entrada e
~ perturbacao.

A fim de se obter o rastreamento de uma curva qualquer, em
controle numérico de méquina—ferfamenta no estagio atual, utiliza-se
0 processo de interpolacao circular, desta maneira obtendo—se somen-
te curvas de ordem de circulos.ou arco de circulo. Neste trabalho,
propoe-se o uso de interpolagdo quadriatica, com a qual obteve-se cur
‘vas de formas especiaisfyébm«éplicagéo possiﬁel em industria que ne-
cessitam de pecas com um grau de complexidade elevado.

Ainda com a atengao voltada em diregdo a possiveis aplica-
¢oes industriais, verificou-se que apesar da condigao imposta de que
todos os estados devam ser realimentados, tal consideracao na préti
ca nem sempre torna-se realizavel, por dificuldade de medigao, leitu
ra de fransdutores nao confiavel, etc. E necessario entao conseguir
0 mesmo resultado, introduzindo alguma estratégia de controle, tal
que faga uso apenas dos estados:considérados mensuréveis. Uﬁa abor-
dagem recentemente désenvolvida [El[&]-,‘incluindo um novb'compensa_
dor ao processo, evitando o uso da técnica de estimador de estados
co, o mesmo fim, foi aplicado mostrando-se eficaz e de facil implemen

tagao industrial.

.

Concluiu-se entao que, o projeto desenvolvido neste trabalho,
demonstra ter um bom desempenho, mesmo com presenéa de possiveis. des-
balanceamentos nos motores, imﬁrecisio no conhecimento do sistema e
perturbagoes de classes conhecidas, possibilifando ainda o rastreamen

to de qualquer tipo de curva desejada.

N * C v mp——



A contribuicdo mais significativa deste trabalho, reside
na aplicacao de técnicas novas de controle de motores de corrente

continua, usando compensador de Pearson, servo-compensador robusto

e realimentacao de estados com posicionamento de polos, visando sua

aplicacao no acionamento de maquinas ‘operatrizes numericamente con-

troladas.

99
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9.2 SUGESTOES PARA FUTURCS TRABALHOS

A partir de.um exame detalhado das conciusGes e comentéi
rios, apresenta-se como sugestoes para futuros trabalhos os seguin-
tes itens, dentro da area de controle numérico aplicado a.méquinas-

- ferramenta. '

1 - Uma abordageﬁ'dedicando uﬁ‘sentido nao-linear ao pro-
blema, degéé que algumas nao linearidades sao caracteristicas fortes
em qualquer sistemé com acoplamento de‘diregéo. Ao mesmo tempo,- ve-
rificar as possiveis influéncias oriundas destas nao linearidade, com -
parando-as com outros controladores em uso industrial.

2 - Uma abprdagem discretizada seria o.préximo passé na se-
qliencia deste trabalho, o que esta sendo desenvolvidé em dissertag50’
de mestrado na UFSC. -[9] |

3 - A aplicacao de hodelos de esfrutura variavel para melho-
rar o rendimento do sistema no transiente e um estudo-aﬁlicando contro
le adaptativo, também sdo sugestoes de trabalhos'a-serem desenvolvidos
na area de controle numérico. -

4 - Verificacao da Viabilidade pratica do controlador propos
to neste trabalho, através de sua aplicacdo a um sistema mecanico cons
tituido de 2 motores de C.C., caixa de redugio (se'neceésériq); 2 fu-

sos de esferas recirculantes , 2 mesas e transdutores de posigao, le-

vantando problemas que a teoria nao revelar.

(3
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ANEXO-T

. ALGORITMO E TFLUXOGRAMA PARA 0S COEFICIENTES
DO POLINOMIO CARACTERISTICO DE UMA MATRIZ
“DEVIDO A LEVERRIER.

o S e s e o e
o ¥

v
~
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ALGORITMO DE LEVERRIER

- A
|sI-Al= s™ + a _y sl *a;S+a =D (s)

-1 1 on-1 n-2 ' : '
(sI-A) = 1 .[S I + s e Rn-Z MR ;Rl +‘Ré] = 1 x G(s)
D(s)

onde A= n x n , I=nxn , R.= nxn

G(s)» MATRIZ ADJUNTA.

a ;= - Ty [%]_
*3N-2= Ava .1
1
n-2" ”;%— Tr [A'RN—Z]

B v e e oy s o £ g
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FLUXOGRAMA PARA ALGORITMO DE- LEVERRIER

nMcw
paoo: A
{
C(N+1) =1

c(N+1-d)=-Tr [A]

RN»

SIM
<=2 . [ ‘ .
/ | 2=A+|*C(N+1—J)

A3=A%Ry+1-4

, Ry.y = A3+ 1% C(N#H-J)

Gl . ,=~AxR,_,

p= Tr[G1N_J]

| c(N-9)="F)

1Jd=Jdtt
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ANEXO II

PROGRAMAS PARA POSICIONAMENTO ARBITRARIO DE POLOS
PARA REGULAGCAO DE SISTEMAS, INDICE DE OBSERVABILIDADE.

E GANHOS DO COMPENSADOR DINAMICO.



FORTRAN TV VO1C~034

0001 SUEBROUTINE FATUF(NsM» To ARy Ly CoNDTM)
0002 DIMENSION ANDIMaNDIM) s RONIITMy NUTM)

0003 . INTEGER LONDIM) » DONDITM)

0004 o MI=MA
0005 - N0 300 I=1sN

0006 L(IY=I

0007 TR T300 =1 M

0008 300 - R(I»D=ALI1,0)

S 000% 7 no 500 I=1.M

0010 . %00 SR

0011 oo 200 I=1sN
H012 NL=0

0013 KE=0

0014 AUX=RIT, 1)

IR

0015 TFABS CALEOY 6T L E-10) GD TO 1

Q017 R{I,»T12=0,
oote IF(THRECHLLIE W) GO TO 3 )
0020 o TFOCTHRLEID)-N) 202,202,203

S 00R1 203 I=I-1

DOZ2 GO TO 201

0023 202 KL=KL+1

Q024 [0 100 Ii=1»N
0025 AUX=R(TT1)

0026 ' BFCTT1)=R{T4HKL,I1)
0047 100 B{I+KLsT1)=AUX
0028 J=1 1)

QG227 LDy =L CT+RL)

Q030 : L ATARL)Y =

0o3l 3 KC=KC+1

0032 no 400 Ii=1sN

0033 AUX=R(T1:T)

0034 E(I1,T)=R(T1,»T+RC) .
OO3T 400 BOTT» THRC) =AlX

TGRS oy L mde S R R TR A Bt Sl SRR ey bt BB e SMaE AL e et i AN Sl Dot W o 4 i A bk Ut in oo Mhie Vh h e i in 11

PAGE QO

0034 J=00T) B :
0037 | CUIN=C(I+KE) . y -
0038 COIHKEY=J : -
0039 GOOTO 2 |

0040 1 JIFCTLERWN) GO TO 201

0042 4 TT=T41 -

0043 Lo P00 T1=IT,N

0044 AUX1=R(T1,1)

0045 BCI1,1)=0,

0044 nO 200 J=I1T,M1

0047 B(T1, )=RCI1s ) -R(Ts ) kAUXT/AUX.

0048 200  CONTINUE

0045 201 RETURN

0050 END



FORTRAN
NAME

A
- NDEM
I‘:{‘ .» .
L

G

M
I
M1
J
KL
RO
- oAalX
Aaks
I
IT
Albal

IV
OFFQET
000022

000032
000074

000024

Q00030

000814
S Q00014

000020
000040

0000az

000044
000044
000050
00C000
000054
000056

008040 .

STORAGE MA

ATTRIRUTES

REAL %4
INTEGERX?
REALX4

INTEGER?
INTEGERX?

INTEGER%R
INTERERED

INTEGER®2

INTEGERER

INTEGERXD
INTEGEFRX2
INTEGERXR
REAL XS

REAL¥4

INTEGERYD
TNTEGER?
REALX4

o e
?
g v o g e e e o g = it 2 g o SR -
*
- ’
’ ¥

AN | i R S5 S b AT i it o " SE0 i e J e -

Fl

FARAMETER
FARGMETER

FaRAMETER

FARGHETER
FaRAMETER
FARAHETER

FARAMETER

FaERAMETER
VARIABLE
VARTAERLE
VARTARILE
VARTIARLE
Vel TARLE

FROCETIURE.

VARTABILLE
VARTABLE
VARTARLE

ARKAY (NDTMsNDIM)
VARTARLE

ARRAY, (NDIMNOIM).
ARRAY  (NOTM)
ARKRAY (NDIM)-
VARTARLE '
VARIABLE

VARTAERLE




i - ek o s it b D . e et s e m

FORTRAN TV

0001
0002

DOOZ
0004 |

000%
0006

3007
0008
Q002
Q011
0012

0013
0014

0018
0014

D017

0018
0015
D030
0021
0022
- 0023
CO0na
o295
'()’v'.:ta

0027

Q028

Q02%

0030 .

0031

0032

0033
0034
0035
Q0036

0037

(™

.3

[l

ra

o

B o

iy}

o
<
[aw
<

o

OO0

300

1002

S e T L T TRt W R Rt

YO16-03A ) FAGE 001

FROGRAMA FARA A DETERMINACAD DO INDICE NE ORSERVARILINADE JIE
UM STSTEMA LINEAR - DOO=AX+RU .
' Y=C /X

NIMENSION A(JOrIO)yC(3Ov30)90(30130)rL(3O)vﬁﬁ(10r10)
INTEGER 1.C(20Q) '
ITi=0.

- NDTM=30

WRITFA(7y1) . : ' _ '
FORMAT (. FROGRAMA NUM, 1 DO CONIUNTO RE FROGRAMAS F/ FROJETO DE-
17 COMPENSADORES NINAMICOS’ /s SE NESEJAR MAIS INFORMACOES ENTRE
20C0M "1 =

REALI(S 20T

FORMATC(10IZ)

IF{IWNELLY GO TD 3

WRITE(754) E
CFORMAT ¢/ RELACAD TIE FROGRAMAS UTILIZAVEIS NO FROGETQO IIE COM-»
1/FENSANORES NINAMICOS » /¢ FARA SISTENAS LLINEARES’»/»’ FROG. “»-
2UNUM 1 - DETERMING O TNDICE IE OBSERVABILIDALE, FORNECE DRALDOS’
3 EM FITA y/y° FARA OUTROS FFOhRﬁhP% 1/ PnOG. NUM 2 - FPOSICIO

A NAMENTO DE FOLOS: DETERMINACAO DOS GANHOS DE REALIMENTACAO’ s/

7 FROG. NUM 3 - SOLUCAO DD RICATTI» DRET. D03 GANOS DE REALTIM. s
&/:7 FPROG. NUM 4 - DETERMINACAD DOS PARAMETROS N0 COMPENSADOR NI
Z7NAMICOY ALFA E RETA’»/s7 FPROG. NUM 5 ~REALIZA STIMULACAQ »
g7 na S5ISTEMAY) . -

WRITE(Z:4)

CFORMAT (Y ENTRE COM A ORDEM D SISTEMA E 0 NUMERO DE SAIDAS”

L7 = HAXIMO N=107)

READCS, 2IN M

WRITE(Z7+5)

FORMAT(” ENTRE COM & MATRIZ '4" FOR LLINHAS?)

- Do 1000 I=1sN

CREAD(S s 7Y CACT s ) p =15 N)
FORMAT(SF10.5)

WRITE{5:8) : :
FORMAT(’ ENTRE COM A MATRIZ *C*" FOR LINHAS®)
[0 1001 T=1sN

REATI(S 75 CCCTo ) s d=1rH)

N0 1001 J=1,N :

AGCT » 1Y=ACT .0

FROGRAMA

M1=HM

Ki=0 .
ITF(M-n)200,100,200
RO 10062 T=1+N

ne 1062 J=1sN

OCI» =0,

no 1002 K=1sN
O’I9J)n0(IvJ)#AA(Irh)*ﬁ(h;J)
CONTINUE

DO 1604 I=1sN

[0 1604 J=1sN

e i b - i e vyme oL . TR s s ememges | e n v m L aMmgTR e 4 e g ame oy e i




FORTRAN IV

0638
0039
D040
Qo4

Qo422

0043
0044
0045
V044
0047
048
0049
005
Q052
0054
Q056
Q057

Q0358

leXolas™
0060
Q0461

00862

0063
00464
Q05T

D065

0067

0068
Q0469
0070

Qo771 .

0072
G073
0074

00746

0077

0078
0079
0080
0081
5082

0083
0085
0084

0087

0088

1004
200

1005

100

400

1006
il

1007

1009

500
15
600
16

ol
3
+-2

T N0 1005 J=1eM

CCLT s T =00

e et N e A M T i L e e W wr e e i P it PY? . i 5 b o o g B w7 . aanind

VOLE-034 | | PAGE 002

ARCT Y =0(Trd)

CONTINUE = = e
S K1=K1+1 |
M1=M1+M B
N0 1005 I=lsNow |

Ti1=+K1%kM.

[0 1005 K=1sN
C(IrIi)~l(T;Il)+Aﬁ(th)*F(hyl)
CONTINUE ,
IFCMILLT. M) GO TO 300 .

CALL FATUF(NsM1, IRANKsCrOsLs1.CyNOTIM)
IF CIRANKJGE.N) GO TO 400

IFCRLLLT (N~1)) GO TO 300

1T1=1 . ' I

WRITE (&7 10) Mot '

FORMAT (1M1 /75 T20, ' FROGRAMA FARA & DETERMINACAO 10 INDICE DE /
17 OBSERVAERILIDADE »/sT105  IMPRESSAD [0S TIADOS »/+T10y
27~ NUM., DE ESTAIOS - “»I2s4X, - NUM. IE SAIDAS = ‘12,
39//3T10s 7~ MATRIZ A7) : : 1
no 1006 TI=1,N- ' o ‘
WRITE(Ss LI Ty (ACT» ) s d=1sN) . .

U U U,

FORMAT(/»’ LINHA “»I2s/ ==3 ‘y4CIXsE12.5)5/9T15, 401X E12.5),
175 T1598UIX ELR05) 9 /5 T1528(1XE12.5)) :
WRITE(6,12) : ;
FORMAT(//»T10s = MATRIZ C7) - i
0o 1007 I=1sN i B ,

HPITE($711)19(C(T7J)7] 19M).
WRITE(&s13).

» FO MATC/ /777 THO P IMPRESSACD DOS RESULTADOS  #//+2T10, 7/~ MATRIZ?

- E ORSERVABILIDADE 7)

ﬂU 1008 I=1,N

UhITF(éyll‘kaC(IyJ)rJn17H1)

WRITEC(Ss14) -
FORMAT(//2T10, - MATRIZ IIE UdSERUABIlIUADF FATORADA)

L0 1009 I=1»N

WRITECSs1101CT) s (OCIyd) »J=1sM1)

IF(IT1.EQ.Q) GO TO 500

WRITE(H6:9)

FORMAT(//sT10,30¢ %’ )v/;TlOr’* 0 SISTEMA NAO E ORSERVAVEL *’
17sT10,3007°%7))

GO TO 600

WRITE (&2 15)K1 -

FORMATC(//yT10y /~ INDICE DE ORSERVAEILINADE = 7,12)
WRITE(S216)(1.CLT) s I=1» IRANK)

FORMAT(//;TiOy’" COLUNAS LINEARMENTE TNDOEFENDENTES —--2 ‘¥
120€¢12:79 7)) : )
IF(IRHNh EQ, M1 ) 60 TO 322

i

C I=IRANKYL

BRITE(SL»17)Y(LC () » J=T2M1) :
FORMAT(//+ T30y 7~ COLUNAS LINEARNENTF LHEFENDENTES —-—=> 7
12007279 7))

STOF



FORTRAN TV

0089

ENI

FORTRAN TV

OFFSET

NAME

L 000004
C 000424
0 CDO7S8AL
L 0146666
AA 018762
LC 017502
IT1 022502
NDIM D22504
I DI2H0L
N 022510
M 022512
J 022514
M1 022514
K1 022520
K OR2522
T1 o 0zEs24
FaTupr 000000
IRANK -~ 022524

VOoL1C-03A

STORAGE MaP

el TR RTINS

Raidiine 2R’

e

T S Ly i o

"AGE 003

Y

ATTRIBUTES !
- REALX4 ARRAY (10,10) VECTORED -
FEALXS ARRAY (30,30) VECTORED

REALXS ARRAY (30,302 VECTORED

INTEGER)*2 ARRAY (209 X '

FEAL#®4 ARRAY (10,10) VECTORED

INTEGER®Z ARRAY (30)

THTEGERX2 VARTAERLE

INTEGERZZ VARIARLE

TNTEGER¥*2 VARIAEBLE

INTEGER%2 VARIARILE

INTEGER%X2 VARIARLE

THTEGER%2 VUARIARLE

TNTEGERXZ VARIAEBLE

INTEGERX2 VARTARIE

INTEGERX2 VARIARLE

INTEGERX2 VARIARLE

REAL %4 FROCETIURE

INTEGER®2 VARIABLE



FORTRAN IV VO1C—-034 FRI 09-MAR-79 16121301 , TAGE 001

Q01

o00R

0003
0004

HO0S

Q0046
D007

0031

0033
0034

“ren
0035

0034
GR37
038
0039
D040
Q041

0042

OO0

EROGRAMA FARA DNETERMINACACO DOS FARAMENTROS DO COMPEN3AROR DINA
DE F ESTADOS, M ENTRAIAS .-
OIMENSTON ACLOs10)2C (20,202 »AAL10510)

TREALTK(LO) s BETACZ0) » ALFACR20) » 0(20,20)» K (10)
INTEGER PR LOCR0OY LT 2O
C R=5 - .

NIDIM=20

WRITELT» 1) P

1 FORMAT (7 FPROGRAMA NUM., 4 DO CONJUNTO UE FROGRAMAS B/

4 PROJETO DE COME, HYNAMICOS ./’ FUNCAO DESTE FROBRAMAD DET. 7
D008 PARAMETROS N0 COMPENSADOR ) ;
WRITELT»2) E
2 FORMAT (/27 ENTRE COM & ORDEM DO FPROCESSO, QRDEM DO CONMF. R s
17MUM DE COLUNMAS D MATRIZ "C*7) . :
READIR I Ny F oM ' P
3 FORMAT(L0IZD
WRITE(7+4) :
4 FORMAT (7 ENTRE COM & MATRIZ "4° FOR LINHAS")
0o 100 I=1sN
READCRSY (AT o) s J=l e N ' » ;
no 100 J=14N _ : : .
AACT s D =ATs )
100 CONTITNUE

i
[
!
!
|

¢
i

WRITE(7 &) : |

& FORMAT(Y ENTRE COM A M&GTRIZ "C" FOR LINHAS®) i
5 FORMAT (BF10.5) ' :

I

o 101 I=1sN :
101 READR S 0T d) s J=1 M)
WRITE(F 37D .
37 ORMATC? EHTRE COM O VETDR "E"i UM FLEM. FPORLINHAT)
Do 337 I=1sN .
337 REALCR,SIR(I),
WRITE(T 7D . R :
FORMAT (7 ENTRE COM 05 GANHOS DE REALIMEMTACHO DO PROCESSD )

1
|

M1=MHEE

REALNR 5 (CCT 141 2 T ND

IF (P NELO) GO TO 200

WRITE(7+38)
38 FORMAT (/24007 %7)5/,T1%, /SEU BURRO, VOCE ENTROU COM 7>

{74 ORDEM DO COMPENSADOR = 07)

 STOF ‘

200 WRITE(7:8) .
g FORMAT (¢ ENTRE COM 05 GANHOS DE REALIMENTACAQ T COMFENSADOR’

REAI(Ry S (RKCI) s I=19F)
ng 551 Is=1sN ‘
C(N+19I)2C€17ﬁ1+1)

e

ESTES DUIS'CDNﬁNﬁhS ANTERIORES FORAM COLOCADOS FARA CONSERVAR
05 VALORES [0S GANHOS NE REALIMENTACAQ DO FROCESSO FarA FOSTE!
IMEFRESSAD ~— CUIDALND QUANDO MEXER NO DIMENSION Dé M&TRIZ *C*

oo oa

00 401 IX=1,F



FORTRAN TV VO1L-03Aa  FRI O9-MAR-79 15121101 FAGE 002

0043 DO 102 TwisN

D044 DO 102 JdsmisM

004 T 1= J4 T Xk

0044 C(IeI1)=0,

0047 IO 102 KXw1sN

0048 . 102 C(IsI1)MF(T;TI)+hﬁ(KXiI)$C(KXrJ)

D049 L IO 103 T=1,N

0050 h0 103 J=l.N

OOEL . QLI )=0..

0052 . BD-103 KX=1,N - |

OOBZ 103 . 0CLy =0T, D) HAACT Y KX KA (KK 20D

005 T0 104 T=lsN

D05ES 00 104 .J=1yN

O05S 104 AGCTy ) =0(Ts0)

0057 401 CONTINUE

GOT8  3RR WRITE(?,9) :

0057 9 FORMATC/ ENTRE COM *1° E 05 VALOKES I RETA AREITRARIOS’,
17 PARAR T=05 EETACT)=XXX’)

0060 L OREADCRY 10) 0y ALY

00&1 10 FORMAT(ISF12.5

H0ER CIFCUVEQLO)Y GO OTO 201

0044 BET&() =aUX

045 | IO 109 T=1,N _
06D COTsMIt1)s C(l;ﬁl‘f;—F(TiJ) RETACSY.
0047 105  CONTINUE

OG04 BOOTO 322 .
O0&F 201 CALL FATUF(NsM1,T:0s0s11,LCoNITMY
Do7o I1=1.CO)

0071 FETACTL) =0 Ny M14+1) 20 (N M)

DovE N0 106 TI=2sN

DOFE Te=N-TI41

0074 Ti=1C¢T)

D075 BETACI1)=0(T,H1+1)

o7 4 T2=741
QQF7 OO 107 I=I2sN
0078 T3=LC ()

GOo7% 167 BETACIL)=RETALTI)~0(T» DARETACIZ)
G080 ' BETA(TL)=REETALTI) A0LT»T)
G081 104 COMTINUE

G082 T3=p41

Qo83 noo1eg I=1sF

D084 ALFALT)=K(I)

Q035 N0 105 KX=1,M

Q026 Tl1=I+1

QGET ng 108 J=l1.13

5088, IC=MA(J-T-1)+KX

08 GlUIX=0, o

2090 NG 10?2 JJ=1sN : :
00?1 ] AUX=6UXAC LTy TEYRR O : e
Q0% TC=Max (J-1)+KX '

OU”" ALFACT =aLFAL ) ~BETALTC)Y kalX

2074 108 CONT INUE

femely
fo
2



FORTRAN TV

0095

DOvE

0097

3098
0079
0100
0101
/\ j gt ")
0103
2104
0105
010¢
Q107

0108
<0109

Q110
Q111
0112
2113
0114
011G
0ilé
0117

0118
0119

Q120

2121
o122

0123
0124
0125
0124
0127

2128
0127

100

L

e

At

YOL1C-03A FRI Q&-MAR-79 103213 : PﬁGE 003

WRITE (S 25) i :
FORMAT (/77 TR0y FROGRAMA FARA DETERMINACAD DOS FARAMETROS ALFAT
17 .8 BETA DE UM SZRUUCUMPFN?QHURADINﬁMICO’v/fﬁ;TlOy‘rﬁFhﬁxqu )

f?',UUS'DﬁDDS'v//bT109’N MATRIZ A7)

11

13
13

1007

o
)

t.

Y
Lege

29

30

31

|
[
6 ‘MRITEQévli)Iy(ﬁ(IvJ)sJﬁ]vN) A l
I

00 . 1098 I=1sN

FORMAT( /97 LLINHA 721257 == 9BIGEL2:0) /TG, 801IXE32.8))
WRITE (&512)

FORMATCS 79 T10s 7~ WﬁTRIZ c’y

g 1007 I=1sN

WRITE (S ?11517([:(}9 d) 9 J~-1Hi)

WRITE (& 28D

FORMAT (A e T1Gy ' UETUR B (EXCITQCUES)’X
WRITE Sy 272 Ty Bl )Y o Imh s M) : . D
CFORMAT p8UAX "R w12 7y EL2.5)) ‘
MRITE{S+28)

FORMST(//9T10s 7~ REAMLIMENTACOES

1/ 00 PROCESSO)

WRITEC(S» 293 (T20(NFL» )2 I=1N) ' %
FORMAT( /57 KO 3 T2e )= 3 BLE12 80 IXe "KL T2 7 )=7))

WRITE (&5 30) '

FORMAT(/ /2 T10s 7~ REALIMENTACOES 1) COMPENS4DOR?)
HRITLRgiui)’l9b(I}7l"17f) g
CFORMAT(/9 7 KCCf 213 ~:-’7\_'-'\511:.’@.571?’\'9"K(’9.'[2:.'9’)*’)) :
HRiTE(é¢13) A i
FDRHﬁT(ﬁ/ﬁ?TIOy’IﬁPRESSéU TS RESULTADOS s/ /s T10s = MATRIZ 5

17 UE OBSERVABILIDADE )

[0 1008 I=1,N

WRITE (S 310 T2 (CCT5d) s Ja1001) -
WRITE(6714) _ 4
FORNAT (/72 T10y "~ VALORES DE RETA’) . -
WRITE (67150 CLyBETACTY » T=1sM10 " |

FORMATC 2507 RETAH (7127 = “HE1IZ.521X0) ’
WRITE(S516)
CFORMAT/ 72 T1O 2 VALORES. DE ALFA&)
WRITECEL» 17 (I ALFACIY o L=l ) :

FORMAT(/ 2507 alLFA (7o I207) = 7HE1Z2.5:1X))

STOF -

EwD



FORTRAN IV

NAME

Y
C
AR

BETa

SLF S

0

B
L.
L]

B
R _

NIUIM
M

M

I

J

M1

IX

I1

KX

UX .

FeaTur
I

12

I3

IC

JJ

S FPRINT

OFFSET

00000\)
000826
gO3724
Q04544
QOA41é
00A7 RS
O050ES
010154
Q10224
Q10274
012640
QL2842

012644

012686
O r\ :-\O
012672
0124674

0128678

QL2700

012702

012704
012704
Q00000
012712
012714
012714
012720

: C," "‘)“?")"1' .

'PGNTOS

CINTEGER

STORAGE

ATTRIRUTES

REAL%S

-REALKS
REAL XS

RE AL KA

REALXY

RESL 4

REAL¥S

RE&LX4

INTEGERKZ
TNTFGFF‘
INTEGERXR
INT F'DFF\:{ &)
l’"l
INTEGERKS
INTEGER®
INTEGER®Z
INTEGERXZ
TNTEGERX%?2
TNTEGER#®R
INTEGERI?
INTEGER®S

REalkg

REAL %4
TNTEGER%2
THTEGERK?
INTEGERK?
INTEGERK2
INTEGEFRKD

NE ENTRADA TE

Y OARRAY

MAF

(10+10)
(205 20)

GRFAY
ARRAY

ARRMAY (102100
AaRRAaY (10
ARRAY (20)

{20)
(20
(10
(20
{20)
VaRTARBLE
VaRIABLE
Vak TAaBLE

ARRAY
ARFAY
ARFAY
AtRAY

z20)

Y UARTARLE
YARIARLE

VT ARLE
VARIARLE
VI ARLE
Vel TabLE
VaRIABLE
VaRIARLE
VaRIARLE
FROCEDURE
Vel TARLE
VAaRIAaRLE
UﬁﬁIﬁFLE
VarIARLE

2 VARIARLE

VECTORED
VECTORED
VECTORED

VECTORET

UM DETERMINADD CONTORMO®
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ANEXO ITI

PROGRAMAS DE SIMULACAO POR ﬁUNGE—KUTTA

a— O — J— P - . B . i o sl e e et S sl e



5
10
40

RINT *FONTOS DE ENTRADA DE UM DETERMINADO CONTORNO®
FRINT "USANDO TMTERFOLACAD QUADRATICA EM AMBOE 05 EIX05*"
Y1=0\Y2=0 '

He o 5

A1{0Y=0NAL (L) =, PNAL(2)=1, .

ALOE =INAT (4 ) =, 4\&1(3)~“1¢f\ﬁ1(6)="3o5

B10G)=~1 9\BL(4) =3, 0 NR1(35=-4,8
"'1(”““—'"'?\E1(1)~—~/“ WEL{O)s=-F 04
AREA) =G ANARIS ) =-7 L 8NAR (A ) =7

SRl == BNAZ (2 =~3 BNAR L )= o 9NA2(D ) =~ 4
B2{0)=-1, 9NEZ{1)=~, ANER(2)=
E203)=1.4\E2{4) =, F\ER{8) =0
10=0 _
K3=0\K2=0\60 TO 250
IF KZ=.,2 THEN.240
IF KZ=,1 THEN 210
KZ=RK2+15IF KZ=05 THEN 200 \GO TO 270
K2=E2\KZ=, 1\GD T 300 .
K3=K3-1NIF K3=0 THEN 220 “IF K3=-5 THEN 230 \G0O TQ 300
GO TO 4990
r4 {ENK2=, 2NG0 TO 350
4=NA4+INTF KA=0 THEN 1200 \GD TH 350
r: ONF4=0
F&=0\F5=0
IF FE=.1 THEN 500
IF F3=0 THEN 400 NIF GX=2 THEN 420
IF G3=3 THEN 430 \IF G3=4 THEN 440
IF G3=5 THEN 450
IF Fa=4 THEN 455 \IF F4=8 THEN 440
IF Fa=5 THEN 470
IF Fa=4 THEN 48(
TF F3=,1 THEN 480 _
IF FS=1 THEN 500 NIF FR=3 THEN 510
IF F5=4 THEN 520 \IF F35=5 THEN 530
IF Fé=1 THEN 550 \NIF Fé=3 THEN 570

0 IF Fé=5 THEN 580 \IF Fé=6& THEN 590

IF Fé=7 THEN 590
F1=0\F2=1\F3=3I\61= O\G“wl\b3 NGO TO 600
F1=1\F2=3\F3= 4.d\u1u1\67 INGR=ING0 TO 600



I re]
[EW RS

[}

[ORREr

R AN IR I IR

us}
LﬂOLﬁOU)C-:D OO

oS
RERSL]

b

q O

oY 2
IR

-

.

50

(o3

. . -
:\F““4.n\F§—q./\Clw’\F” INGIA=4NGO TO 6007
F1«4. INF 250 PNFR=S\NGL=3N62=4\63=0\GD TO 609
F1l=0.7\F2=8\F3= W‘?\Giﬁ4\G?~7\F?”u\F4 NG TO 400
Fl=a\F2=0,7\F3=0\F4=8\61=0\G2=4\0G3=3\G0 TO &00
Fl=3,7\F2= 5\F5»s\F4~J\F1—“\CQ 3\&3“3\CU T &GO
Ple\FC"J\F3-Q\Fén(\ﬁiwo\GQHQ\GEﬂn\GO TO &S00
Fla3NF2=2\NF3=0NGL=2\G2=I\G3=0\F U=, INGO TO &00

> F1=0NF Qe -2NF 32-3NF 4= INFO= INGL=a\G2=0\G3=4\60 TO 400
Fle-2\FQ=-3\F3=-0\F3=3\01=8\G2=A\E63=3I\GO T0 4600

Fle-3\F2=-0\F3=-8  P\FO=4\G1=a\B2=3\G3=2\G0 TO 400
Fla-ONFRs=-0 7\F3=-\F5=0\G1=INE2=2\63=1\60 TO 400
Fle=- 5.?\F3J~6\F3¥"5.?\HJ-.3\FQ-1\C1 2NGE2=ING3=0\60D TO 4920

Fla—d\FR=-5, P\F3=-4,5\F&=3\FS=, ING1=0\0Z=1\G3=2\50 TO 400

Fle=%5, 7\F2==4, 5\F3==-3\F&=0\61=1\G2=2\G3=3\60 TO &00
Fle-d B\F2u-3\F 3o \F4=6\G1=2\62=3\6T=4\60 10 $00
Fla-3\F2z-1\F3=0\F&=7\G1=2\62=4\63=5\6G0 T0 400

K1=0 |

I=10

Ki=K1+H

‘7'"0 1 L
W

KQ=2048
Wi=1350
Cal.l "FIUT“(U1M 2048, KOHWIXYR)
Call *FLOT* (UWIX(I/Z22)51000+4W1NY 1)
CaLl "FLOT" (WIX(I/32)»30001+0W1KY2)
IF K2=,2 THEN 10490
IF Fa=,1 THEN 940  ~
IF KZ2=,1 THEN 810

h”+h1/’°

T 7Y

A BT

P1=(B3-0lYk(F2- Fi)/”f"(G” GIYR(FI-F1)/723 -

PR=(G272-GL 2K (F3-F1) /13- (G372~ GLITDIXRF2-FL) /T3
F3=F1-F1%(G172)~-F2%061

Y1=f1k(Y3T2)HR2XYIHF3 '

PE=(G3-GLY R (ALIGR)~AT(B1)) /23— (02-G1) K (AL(GBZ)Y ~A1 (B1)) /7

Fé&= ‘CS"S—GI"”)“(HI(GT)mmjfF1)),;3~(ﬁ”"‘ CI"Q)*(ﬁi(C” ﬁi( 1))/ 23 .
F7=61(61)-FEX(G172)-P&XGY

Y2=PSX(YEITRIHPOEYILFT

IF K24x.1 THEN 8&%

CY3=R3-K1/22

Fi"f03w61)%(F2"F})/Z3~(82561)*(F3~F})/23

T3=7

Fo={G2"2- F1“”)kfF7 FT) /L3~ (G3T2~GL72IR(F2-F1) /723

FI=F1-F1%(6172)-P2%G1 ;

Tl= Fi‘(Y‘””)LF”¥YSrF3

Fu»(G? GLIR(BLOGR) - BI(G1))/A¥ (B2-B1IK(BI(G3)~F1(G1)) /73
Fo=(GR272-GITM)RKIRI (G -RI(GLY) 723~ (G372-6172Y%(RI(GIY-RI1{G1)) /73

F7=B1{GL)-FPOX{GL172)-F&LG1 . e :

2340 YEﬁPS*(Y””“)+Fo¢(34P7
545 I=10+H
870 I0=1 :
830 IF K1x=72260 TO 170
535 60 -TO 410
P60 Y3=K3-K1/72
Y70 2Z=D
?80 G7=61-6\G8=G2-6\GY=63~4 :
990 F1=(G9-G7)R(FR-F1) /73 (GE~G7IX(F3I~-F1)/73
G5 PR=(G87R-G7 I RIFI-F 1Y /23 (G 2~G7 " 2)E(F2-F1)/73
1600 F3=Fi-F1k(G772)-F2%G7 ’ : - ,
1005 YisPid(Y3~2)4FRKY3+F3 R :
1010 FS=(G9-G7)X(AZ(G2)~A2(61) ) /73~ (Ga~ r/)*fmz<ﬁx)~nﬁ<r1>)/73
1015 P&=(G68"2-G7"2) ¥ (AZ(G3)~A2CGL) I /73~ (BT 2~67"2)k (AZ(GR) ~ AT(G1Y) /73
1020 F7=82(61)-F5%(G772)~F&XG7 ' o .
1025 Y2=FSR(YI"2)4+FEXY2+F7
1030 GO TO 845
1040 Z23=-2



Rl AR /72

1050 Y
1060 B7=061-5\G8=GR~5\EP=(3-~
1070 F1“(b9 B7YR(FR- f1>/zx~(m ~B7YK(FZ-F 1) /723
1075 FR=(G8" 267 ) K(FA~F1) /23 (G 2=~G7 R K (FR-F1) /73
1080 P3xF1mP1x<G7"2>~P2xnr.
1085 Y1=Prx(Y3 ) HFRKYIHFI
1090 FH={(GS-B7)%(E2(G2Y~ER(G1)) /73~ (G8- G7YRCERCEE) ~FR(G1)) /73
1095 F&=(68"2-67"2) K (ER(G3) ~F2(61)) /T3~ (G2~ u;"ﬁ>xgb?<02)~nz<61>>/23
1100 F7=R2(G1)~FEK(B72)~F&XGY
1105 Y2=F5R(Y3T)HFEXYIAF7?
S 1110 GD-TO 845 :
1200 END
5 OPFRINT *SOLUCAD NE SISTEM& TIX/ NT_'ﬁ}BU;\>+(¥ HTRR
& PRINT "ONDE & F & REFERENCIA®
7OFRINT "ORDEM DO SISTEM& ¢ N°
§OINFUT N -
10 FRINT "ENTRE A& MATRIZ (4+BXUYFOR LLINHAS®
1% FOR I=1 'TO N
18 FOR J=1 TO N
20 THFUT &ilsd)
25 HEXT INFRINT NHEXT 1
30 FRINT "MATRIZ NE ENTRADA : C®
23 FOR I=1 TO M
3% INFUT CO1)
386 MEXT 1 _
40 FRINT *"HMATRIZ DE PERTURE&CAD ! 1°
A3 FOR I=1 TO N
4% INFUT (YD
48 MEXT 1
75 OFOR Is=1 TO N
78 X{I)=0
80 MEXT T oo
85 FOR Y=1 TO N
838 YII=0 s
20 MEXT 1
9% FOR I=1 TO N
P& X1(I)=0\Y1(TI)=0
100 NEXT I
105 Vi=,5
110 H=,
115 TO=0
120 T=T0O
125 W=, 21
130 V=yi .
135 KO=500\X0=1000\Z0=3000\Y0=2000\V0=4000
138 S5=4 : .
140 W2=500
145 W1=100 _ .
150 CALL "FLOT®(W2%X (S +1500 s KOFWRRY (S))
155 CALL "FLOT*(WIKTyXO+UREX(5))
1qgwpﬁgL "ELOT" (wiaT;ZO+w”#Y( )



165 CaALL "FLOT" (W1KTyXO+W2%Y1)
170 CALL "FLOT" (WIXTyYO+WU2R(Y1-X(8))) .
172 CALL "FLOT* (W1kTyUOHN2K(YR-Y(8)))
17% CALL "PLOT® (WAKT» ZO+U2%YD)
180 F=7 ' -
185 Q=.263

190 IF Tw=& THEN 210

195 ULl=QXZ(F)+X ()Y
200 UZ2=QR¥M(F)+Y(F) .

205 FRINT U1,U2
210 FOR I=1 TO N

215 BCIY=Y(I)ANCT)=X(I)

220 NEXT I .

225 K=1

235 FOR T=1 TO N |

240 X1(I)=0\Y1(I)=0

24% FOR J=1 TO N ‘
250 X1 (I =X1 T AT » DEX (D
255 YI(T)wY1(I)4A(Iyi)AY(J)
258 NEXT J\NEXT 1T

270 FOR T=1 TO N

275 MODY=Y1(I)+C(IIRY2

280 MO =M(I)Y+NCTI®V

RES Z(D=X1(IHCLII XYL

290 Z(D)=Z(D+DCII )Y

295 NEXT I

430 TF K=1 THEN 450 .
. 435 IF K=2 THEN 490
440 IF K=3 THEN 525
445 TF K=4 THEN 545
450 FOR T=1 TO N
455 C1¢IY=Z(1).
460 T1CII=MIY
465 XL =N{I)+CLII¥H/2

470 Y(I)=B{I)+D1(I)%kH/2
S 475 MEXT I ‘

480 T=TO+H/2
T48%5 K=2\G0 TO 235

490 FOR I=1 TO N

495 CR(I1)=2(1)

GO0 BR2(I)=MLD)

50% X(I)=N(I)+CR(II4H/2

510 Y(I)=R(I)+DU2(TIKH/2

515 MEXT 7T

516 Yi=, 1%T
517 YRm 2%T _

BR0 K=3\G0O TO 235

2% OFOR I=1 TO N
B30 N3CTY=M(I)

535 CILTD)=7(I)

540 X(I)=N(I)+C3(I1)%H

545 Y(I)=R(I)+DZ(T)%H

550 NEXT I

555 T=T0+H

560 K=4\60 TO 235
565 FOR I=1 TO N

570 C4(1)=Z(1)

575 T4 (1) =MCT)

580 NI =NCIYFHE(CLCT) 2% (CRCI 03T I4C4(TY I /6
Sss'B(I)~b(1)+u#<u1<t)rﬂ*(n“fr>+n?(t>>+n4(r>)/6
B0 X(I)=N(I)

%595 Y(I)=E(I)

$00 NEXT I

605 TO=T '

410 GO TO 120
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FRINT *CORTE IE FECA QUALQUER?: METAIE IE CORACAO"
FRINT *USANDO INTERFOLACAD LLINEAR®

FRINT *SOLUCAD DE SISTEMA DX/0T=(A+HRUY EXFCRVI IR
FRINT "ONDE- R E & REFERENCTA ND SISTEMA®
FRINT "ORDEM- 'O SISTEMA ¢ N'. ‘
INFUT N7 o

FRINT "ENTRE A MATRIZ (ATEXUIFOR LINHAS®
FOR I=1 TO N )

FOR J=1 TO N

INFUT A(Isd)

NEXT JNFRINT \NEXT I

KA4=0\K5:=0 , :

FRINT "MATRIZ NE ENTRADA ¢ C°

FOR T=1 TO N :

INFUT CCI)

NEXT T . '

FRINT "MATRIZ TIE FERTURBACAD ¢ N°

FOR T=1 TO N ' -

INFUT Ti1¢T)

MEXT T

FOR I=1 TO N

X{I)={

NEXT I

For I=1 7O N

Y(I)=0

M=, 3

MEXT I

FOR I=1 TO M

¥1¢I)=0NY1{I)=0

MEXT I

D REM "FONTOS [0 EIXD Y(ORDENADAY - DRESIFONTOS SOKRRE -AECI

1. A1 00Y=0 A1 {1)=.8NA1(2=1, ANAT (3)=1 .4
2 ALY =1 o NAL(E)Y = ANAL (&) =~1 1 )

3 Bliay=-2,6\BI{5)=-4,N\E1{4)=~4

4 B1(3)==-\B1{)=-7 8 \E1{1)==8, 7 \E1(0)=-9,4
3 ‘UI: o1 - ‘

& TO=0 ,

7 OK3=0N\K2=1\GN TO 118

8 IF ABS(KZ)=6 THEN 111 \IF KZ=.1 THEN 112
2 RZ=K2+1IN\G0 TO 118 : '

1 KI=RK2NKNZ=,1M\GO TO 118

2 KI=KI-1\IF K3<-.5 THEN 420 NGO TO 118

g K1=0

0 T=T0

1 Ki=K1+H,

4 Z2=14

S W=.21 o

8 K7=K2-1 .

7 K8=K3+1

-

20 U=y

5 KO=500\X0=1000\Z0=3000\Y0=2000\V0=4000
5 G= E

0 W2=150

5 W1=150

0 CALL *PLOT*® (WFX(S)+1500, KOHWRKRY(S))
% CALL "FLOT® (WLkT s XO+WIHX(S))

O CALL *FLOT" (WIXkT»Z0+W2XRY(E))-

165 CaALL "FLOT" (U1KT s XO+U2%Y1)
170 CALL *FLOT" (WIXTsYOHU2R(TTI~X(S)))
172 CALL *PLOT® (WLXT»VOHURR(Y2-Y(E)))
175 CALL "FLOT®" (WLIAT»Z0+UW2XYD)
176 GO TO 210

0 F=N_

3548 INTEIRAS



Qs 263

IF Ti=é THEN 210
UL=QKZ (F)+X (F)
U2=QkM P +Y CF)
PRINT U1,U2

FOR I=1 TO N
E(I)=Y(D\NCI=X(I)
NEXT - T

% K=1

FOR I=1 TO N

‘.x1<1> O\Y1(I)=0

FOR J=1 TO N

X1(I)= )1(1)+ﬁ(IyJ)*X(J)
YI(I)‘YIRI)+Q(19J)Y\(I)
NEXT J\NEXT 7T

F=yl

Fl=,2

) - FOR T=1 TO N

MCID)=Y1LT2+0CIRYE
M{I)= =MOI) DT kY
ZCIy=X1CTY+0CTI kYL
L(I)“L(I)+D(I)ku

NEXT I

IF K=1 THEN 4730 :
TF K=2 THEN 4%0 -
IF K=3 THEN 525

5 IF K=4 THEN 5465

FOR I=1 TO N

3 C1{I)=Z(I)
DiCL)=M(I)
X{I)=N(I)+C1 (I %H/2
\(I)‘B(I)%Di(L)*H/?
NEXT T

T=T0+H/2

R=2\60 TO 235

FOR I=1 TO N
C2(¢Iy=Z(1)
D2¢I)=M(I)
KODy=N(IY+C2CTIRH/2
Y(I)=R(I)+DR(TIRH/Z
NEXT T

IF KZ=&4 THEN 518 \IF KZ=,1 THEN 516 \IF K2=1 THEN 6135

IF K3=& THEN 518 \Y1=K7+K1/7Z2

.Y23é1(K7)$(1"K1/2~)+A1(K2)$K1/22

IF KZ<x,1 THEN 524
Y2=E1(K8)X{(1-K1/72)+BI(KII¥K1/22 -
Y1=K8~-K1/Z2\60 TO 524

71=K3 '

Y2=A1 (K3 K(1-K1/22)+BI(K3I¥K1/7Z2

K=3\GO TO 235

FOR I=1 TO N

N3CI)=M(I)

C3¢Ty=Z(1)

XKCII=NCI)YHC3 (T %H

Y(I)=R(I)+03(TIkH

NEXT T -

T=TO+H

K=4\60O TO 233

FOR I=1 TO N

CA(I)=Z(T)

[4¢1)=M(1)

N(I)MN(I)+H?fC](I)+” (C”(I)+F?(I))+F4(T))/6
R(I)= F(T)+H1(ﬂ1(I)#”I(D”(T)#H?(T))+ﬂ4(T))/6
X(1)=N(I)

9. Y(I)=R(I)

NEXT I

) o e . ¢



To=T

-

g e, e L L e

IF Ki»-=2260 TO‘]OB

GO 1D 120

Y1=K1/7Z2\Y2=AL(K7IRCL-K1/Z22)+81 (K2 XK1 /22
GO TO 524

END

PR e e A

o



HOR
b R
;R
?.R

'20

e
as vt

~ e
Jagea)

g
30
32
35
38
40
42
43
45
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52
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-
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87
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50
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25
87
$8
99
100
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105
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108
110
1159
118

12
122

EM *FARA STSTEMAS NIFE ATE DECIMA ORDEM®

2 (M1)=1

2 NEXT I

EM "FROGRAMA FARA CALCULO DNE GANHOS NE REGULACAQ"

EM *MOLIFICANDO 05 FOLOS DO SISTEMA FARA FONTOS®

EM *FRE-FIXADOS REAL NEGATIVO®

DM ACLO»10)9A1(10,10)C(20)y61(10,10),K1¢10,10)2E(105,10)
DM QC10510)»E1C10,10)76¢1210) yEA(L10,10)540¢10+10)

DIM KC1s20) s ERC10510)

DIM 1.(10920)yNC10,20)

DIM Q1105200 »TIC10»20) yE(10,20)»F(10,20)

KEM "ROTINA FARA CALCULAR 0 FOLINOMIO NE UMS MATRIZ

REM "FELA UTILIZACAQ DO ALGORITMO NE LEVERRIER® :
FRINT "ENTRE MATRIZ FORMADA FOR FOLOS DESEJADOS® !
FRINT "N*\INFUT N - ,
FRINT "ENTRE A& MATRIZ FOR LINHAS®

FOR I=1 TO N . : » !
FOR J=1 TO N | -

INFUT, a0(Is D

NEXT J

FRINT

NEXT T -
PRINT *COEFICIENTES DO FOLINOMIO CARACTERISTICO NESEJADND*\FRINT
FOR I=1 TO N _

FOR J=1 TO N

IF I=J THEN 54

AL, D)=0 | . | .
GO TO 'S5 . 8 '

AL(Trd)=1 - - N - ;
NEXT J S . '
NEXT T

Mi=N+1

FOR I=1 TO N

IF 1<31.THEN 72 L - -
F=O\FOR J=1 TO N - | e
FaF+a0 (ds J)ANEXT
DiML-1)=-F
GO TO 12
S e THEN 85
FOR K=1 TO N
FOR L=1 TO N -
ROK L) =A0 (K1) +AL (K L) kICHI+1-T)
NEXT L. '
NEXT K
GO TO 97
FOR J=1 TO MNFOR K=1 TO NM\E3=0
FOR Z=1 TO M\E3=E3+A0(JrZ)kR(ZsK)
NEXT ZNAZ(J K)=EI\NEXT KANEXT .J
FOR K=1 TO N\FOR L=1 TO N
ROKy L) =AZ (K L) +AT (K LYRDI(HI+1-T)
NEXT L\NEXT K
FOR M=1 TO N
FOR L=1 TO N
ES5=0 :
FOR J=1 TO N . -
ES=ES4+A0 (Mr JIXR(Js 1)
NEXT J '
G1(MsL)=R5
NEXT 1
NEXT M
F=O0\FOR J=1 TO N
Faf+G1CSs JINNEXT J
TH(Mi-T)=~F/1



FOR T=N TO 1 STEF -1

FRINT (X))

2 NEXT 1T

FRINT
GUSUE 1000

5 F(10)=0C10)=TICLOINF () =C{F) ~T(II\F(8)=C{B)-TI(8)

F(7)=CC7)=TI(ZINF (6)=006) ~TCEINF (5)=0 () ~11(5)
F(4)=C(4)~I¢AI\F(3)=C(X)~T1(3)
F(2)=C(2y~T(2)INF(1)=C(1)-0(1)

FOR I=1 TO N

K11y I)=F(I)

9 NEXT I

FRINT *
FRINT K1 E & DIFERENCA ENTRE 0S FOLOS DO SIST. E 0S5 DESEJAROS®
FRINT °*Kil=", ~ .

2 FOR I=1 TO N
5 FRINT FCI)»

NEXT T

Y FRINT

GOSUE 2000

PRINT

GOSUE 3000

REM *ROTINA DE MULTIFLICACAD TIE MATRIZES

REM "FARA ACHAR  KeK1x01(MATRIZ INVERSA)®
FRINT TAE(B)"RESULTALO FINAL®

FRINT

FRINT 0S8 GAMHOS FROCURADOS SAD 0S SEGUINTES®
FRINT "K=", -

FOR T=N2 TO U

55 K{1:I)=0

FOR E=1 TO N
E(lyI)= hi(]rF)*ﬂfF,I)+h(1,I)
NEXT E

FRINT K(1s1)»

5 ONEXT 1

u'Kmi\PRINT NPRINT ‘eeeeee S PREEEEeE"

FRINT NIF H=2 THEN 325

FRINT * MATRIZ NE VERIFICACAD ! A+EXK®
FOR J=1 TO N -

FOR T=N2 TO U

02 L{Jy1)=0

E=1
L€ T =B (I EYRKCE DL Gl 1)

O K=I-N

515 N{Jr T =ACT K HL(L T) S e

)-..'0

FRINT M{JsT)y

& MEXT 1

 PRINT

NEXT J

FRINT "GEGE @@°*\FRINT "COEF. DO FOL., CARACT. DIE A+ER®
H=1 ' L

IF Hx1 THEN 380

FOR I=1 TOQ N

2 FOR J=1 TO N "

RNt J
ACTr0)=NCTIR)
NEXT J
NEXT 1

o H=2

GO TO 1095 S
ENI

1000 REM *SUB~ROTINA FARA CALCULAR 0 FOLINOMIO CARACTERISTICO LE
1001 REM. *UMA& MATRIZ FELA UTILIZACAD DO ALGORITMO HF .LEVERRIER®
1015 FRINT "ENTRE ORDEM DA MATRIZ A*®

1020 FRINT *N*NINFUT N

1025 FRINT 'ENTKE A MATRIZ FOR LINHAS

-



1030

103%
10A0
1045
1030

1055
L O\.)O '

1085
C Q70
21098
1100
1104
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R I R A

HEW N

[H
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1
DG SRR 0 0 08 tf}& 30O

}?..JH:_LHHH(..LP.LPL‘,,.LHHH:—LH&.&H}.L

Lol bl ped pebd el

SR =ROR

Loa S
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3
fars
<

1215
1220

A X 1
Ao nd

1230

e A
1235

13240

AL

e

\

t
s
10O

\

R b
R

‘ Y

s ¢

1”60
12585

1248
l .-7|0
LE7E

1274
1250
l "'ﬂ"
1285
1286
1250
1295
1294
1300
2000
2002
2005
2020
2022
2025
2030
2040

FOR J=1 T0 N~
INFUT AT
NEXT J
FRINT

EXT T

ILLNT R
FRINT .

**%*$$**$***********'~

FRINT ° -FDFFTLIENTES [0 FOLINOMIO CARACTERISTICO®N\FRINT

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N~

IF I=Jd THEN 1120
A1{TeJ)=0

GO TO 1125 -
A1 s dy=1

MERT J

NEXT I

Mi=N+1

FOr I=1 TO N
CieM1y=13 '

TF I<=1 THEN 1170
F=0MFOR J=1 TO N
Fafdaids JYNHEXT
CiMi-1)=-p '

GO TD 1280

IF Ix2 THEN 1200
FOR K=1 TO N

FOR =1 TO N

R(th)~H(hvl)+H1(hrl)$C(ﬁ1+1 1)

NEXT 1. -
NEXT K
GO TO 1230

FOR J=1 TO NNFOR K=1 TO N\E8=0
FOR Z=1 TO N\ES=FE8+A(JsZIXR{ZK)
NEXT ZNA3(JSKI=RENNEXT KA\NEXT
FOR K=1 TO MNFOR L=1 TO N
RAOKe L) =a3 K LY FAT (R L)KC(MI+1-T)

NEXT LANEXT K
FOR M=1 TO N

FOR L=1 TO N

EG=0
Be=EP+a My JIRR (L)

5 NEXT J

B1(MsL)=R

NEXT L

NEXT M

F=O\FOR J=1 TO N

FF 461 (s J) \HEXT )
COMI~I)=~F/T

NEXT I

FOR T=N TO 1 STEF -1

5 OFPRINT C(I)s

NEXT 1
FRINT -

-

FRINT "CREPRRRERRERPRAPRACPPEPPRPRERPRREER"

IF H=2 THEN 135
RETURN

REM "PROGRAMA FARA ACHAR D(N T)=AXQ(H- T41)+P(I)*Q(N)'

REM "COM I=1+s2900er(N-12y"

ONDIE. Q(N)=R"

REM "FORMANDO MATRIZ NN DAS MATRIZES COLUNA QC1)es QD"
REM *0 FROGRAMA CONTEM AS MATRIZES [AJ=(N>N) E [EI=(N,1)°

FRINT |
FRINT * GEEREEERECEE.

pepererreeee”

FRINT *ENTRE HATRIZ RF(Ns1) FOR LINHAS®

FOR I=1 TO N



DOBO INFUT R(T,1)
2055 NEXT I
209% FOR I=1 TO N
D100 QITAN)=ECTe1)
2105 NEXT I
2110 FOR =1 TO N
2111 =N~ :
2112 FOR T=1 TO N
211% BR2(TJ) s C<Q>*n(19N>
2120 ONEXT T
e NEXT J . :
DR OFOR J=1T0 N\M=N+1-J
2140 FOR I=1 TO N
0 B1(Ts =0 '
L0 FOR E=1 TO N |
7 £1(1.4w1>"n<t,h)+m<h,n>:n1<19M )
) MEXT K
O (T M- 1)«51(1,n-1>45“<T,J>
G OFPRINT
CPRINT TAERCS) QU I "M")="Q(IsM) >
NEXT 1
FRINT
NEXT J
RETURN . A - :
rrn 'EROGRAMA FARA INVFRSAD DIE MATRIZ  kkkkkkx  P=1/01" .
REM CUTILIZACAQ DO METORO NFE GAUSS®
'VFEM "0 NUMERD DE LINHAS U F A0 DOERD DEVIDD A MATRIZ IDENTINADE®
2 FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
G1(I,.)=00Is0)
NEXT JNMEXT T
e 2N
Mi=INHL=N1 /2NN N1+1 ,
REM *INCLUBAD D@ MATRIZ IDENTIDADE A& MATRIZ TE ENTRADA *
NG=N1 :
FUF 1 1 TO N
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.
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FUE NE: N“ T U-
04T IF JUENEGD TO 3068
3066 D1lIs =1
BI04 G0 TO 30469
K0LE D115 =0
30465 NEXT NMEXT T
E07S IR=1NI3=1

550 FOR K=1 TO N
091 1=K
F100 Iz=T2+1 .
3108 FOR J=1 TO U ’ : :
3110 IF 01¢I»I¥y=0G0 TO 3900 : : : .
F11S DCI00=Q1(T+0)/Q1(TsT) '
3117 MEXT J ‘ '
3120 IF I2<=MGO TO 3300
7140 I2=12~27\16=1T
3150 FOR I1=I2 TOQ 1 STEP. -
2158 FOR J=1 70O U '
F1H0 BT, Jy=0(Is DDX(-1)XQ1(I1+1)
X143 L(TL1, )= F(I,J)+Q1(I1,J)
F16E NEXT J
3170 NEXT IL.
3190 IF I2=1 THEN 3800
3210 IF I<=NGO TO 3230

£ O Cin
k3 B

A2R0 15=N-2 i
3230 FOR I=15 TO 1 STEF -1
2250 FOR J=1 TO U
055 QLI D=N(Tsd) - -
3257 IF Q1(I,J)<0G0 TO 3259



Uy =0

NEXT J

NEXT. I
15151\ 4=To— t\ry 12 1\1 14

GU T0 -3150

FOR I1=I2 TO N

FOR J=1 TO U

ECT o )=N(Ty 0K (=1)%QL(TI1+I)

DCT1e )=FCle DHFQLCIL )

NEXT J

MEXT It ,

IF I2<=NGD TO 3340

I3=N~1

FOR I=I3 TO N

FOR J=1 10 U

Q1T y=0CTs D)

IF QI1¢I,)<x060 TD 3348

5 Y ) =0 .

48 NEXT J

NEXT I

MEXT K

REM "TMPRESSAD D& MATRIZ INVERSA®

FRINT \FRINT TaAE(10)"MATRIZ INVERSA®"

FRIMT TAECL1O) "Sokdokk kXksk  \FRINT

FOR I=1 TO N ’

FOR J=N2 TO U

FRINT D(Isd):s

MEXT JNPRINT \MNEXT I

RETURN

200 REM "MOSTRADOR DE MATRIZ SINGULAR®
3910 FOR J=1 TO N
3920 IF Qi(Is <0 THEN 3930 - ) ' .
AP2T MEXT NGO TO 3745 - -
3730 FOR J=1 TO N
3935 01IF Q1(I.0)x0 THEN 3970
3240 NEXT J
3945 PRINT
3944 FRINT
"7“':"0

FEINT A MATRIZ MAO TEM INVERSA - E UMA MATRIZ SINGULAR®
C3951 PRINT "% okdokd X ok RRokiobsl & ok kRERRE KRSRRERxk®
3940 GO TO 3975 : :
39565 REM "TROCH DE LLINHAS®
3970 MI=INMA=M3+1

E972 IF I<NGO TO 3970

b
X
L

39732 Ma=1
397G FOR J= 1 TO U

980 FOM3y20=01 (M3, NF (M2 0)=Q1(Mar.))
3985 a1<M 9J)~F(M4,J)\G1(M4;J) =F (M3 )
3990 MEXT J

3992 GO TO 3108

4905 PFRINT *FIM UE COMANLO'

A000 END

N
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i IF FO=3 THEN 334

RINT "USANDD INTERFOLACAD QUADRATICA FM AMEOS 0S5 ETX0S"
RINT "SOLUCAD DE SISTEMA DX/NT=AXXAREUHCRUHIRRY

RINT "UETOR V E FERTUREACAD TIFQ NEGRAU?

RINT *ORDEM no -SISTEMA X NT

INFUT N .

’F'F}\'INT CTENTRE - & Mr'»\Tl\IZ (&+EHU) FOR IINHA

FOR I=1 TO N-1

FOR J=1 TU N

B(le )= -

NEXT J\E"F Sl .

IMFUT &L 2ININFUT ACZyZININFPUT HkTvﬁ)‘TF *UT Ad4:5)
THPUT AT ONINFUT ACESININFUT ASSININFUT AdSE»7)
IMPUT A{7»ININFUT &7 ININPUT A(Zs ZININFUT A(728)
T ' ' :

- {[‘vr.\' J-'[ -([_ N

THFUT &1
NEXT . J . -
PRINT "VETOR I ENTRADN 3 C*
FOR I=1 TO M
IRFUT C(ID
NMEXT I :
FRINT *VETOR DE FERTUREBACAD ¢ D7
FOR I=1 TO N
INFUT L(ID)
NEXT I
POk Is1 TO N ‘ : '
X{Ip=0ANY (D) =0NXE (T ) =0\Y1(I)=0
MEXT I -
AL (0y=0Nal ()=, P\Aal(2)=1.4
L3 r=1NAT (A == 4NATIS) =1 ONAL(6)=-3.5
BL{S)=-1,9\B1{4)=-3,G\E1{(3)=-4.8
Bl () ==7NB1 L) ==-F,BNEL{Q)=-9. 4
'féﬁﬁw/.% AZ(ED) =T BNAR(AY =T
GROE =4, BNARID ==, BNA2(1)=-1 . PNAZ(Q) =~ 4
E2A U)" 1V ENER (L) =  ANRR2(2) =1
EZ(E)=1,ANB2(4)=,F\B2(5)=0
Wi=,1
To=0
EEsO\EZ=0NG0 TO 220
IF K2=,2 THEN 218
IF KEZ=,1 THEN 203
o +iINIF K2=%5 THEN 200 \GD-T0 23

CI=RoNEZE . 10NG0 TO 248 |
K3=KI-1NIF K3=0 THEN 210 \IF K3=-5 THEN 21¢& \GO TO 248
GO TO 327 - ;

Ka=KE\KI=,2\60 TO 272

: K4sK4+1NIF K4=0 THEN 1200 \GO T0 272

F3=0
F&=0\F5=0

FA=0

IF Ff5=,1 THEN 330

IF F3=0 THEN 300

IF G3=2 THEN 303

IF G2Z=3 THEN 305

IF G3=4 THEN 203

IF G3=% THEN 212

IF F4=4 THEN 317 SR ;
IF F4=5 THEN 318 |
IF F4=5 THEN 320

IF Fa=4 THEN 322

IF F5=1 THEN 230



‘“I-F"VF..E‘.::;ZAT _TI'EN 335 e 5, . e e e . . ,-’- PR .‘

IF F5=% THEN 338
IF Fé=1 THEN I40
TF Fa=3 THEN 343
IF Fé=5 THEN 340
IF Fé=46 THEN. 350

CTF Fé=7 THEN 3350

F1=0\FR=1\FX=3\61=0\62=1\63=2\G0 T0, 370

Fi=1\F2=3\F3=4.5\61=1\62=2\63=3\60 TQ 270
5 OFi=3\F2=4,5\F3=5,7\G1=2\G2=3\G3=4\60 TO 370
,Fi#ﬂwS\FQﬂS.?\FSﬁé\8133\62:4\6325\80 T 370

Fiﬂd.7\F226\F3$5.?\6134\52¢5\G3“6\F4=4\GD'TO 370

Fl=6\F2=5, 7\F3=5\F4=8\061=5\62=4\G3=3\G0 T0 370

Flﬂﬁ.7\F225\F333\F335\Gl:4\6233\03“2\60 T0 370
F1xS\F2x3\F3ﬁ2\F4x6\G133\8232\6331\GO TQ 370

F1=3\F 22 \F3=0\F5=, 1\G1=2\G2=1\53=0\G0 T0 370 :
F]ﬂO\FEzwﬂ\F3m¥3\F4ﬁo1\F5%1\0336\6?=5\G334\60 T0O 370
Flx“E\FQﬁ*S\FBﬁ*S\F5m3\Gl$5\8?$4\6333\GU T0 370
F1ﬂ~3\F2$—5\F3:—5.7\de4\61m4\0233\0332\60 TO 370
FlﬂmS\Fﬁﬂ“ﬁ.7\F3=~6\F5$5\G123\02$2\G3$1\GU TO 370

Elmm5, F\E 2= -4, GE\F3=-3\Fé=0\G1=1\62=2\G3=3\60 T0 370
Fim-4,5\F25~3\F3=-1\F6=&\01=2\G2=I\C3=4\60 T0 370
£1me3\F2=-1\F3=0\F&=7\G1=3\52=4\G3=5\60 T0 37
K10

T=T0

K1=K14+H

72=15 '

V=1

KO=2000 o

01000\ Y0=2000NZ0=3000\V0=4000

G4 o

W2=150

Wi=150 A |

CALL "FLOT® (W2EX(SI+2000, KOHIZY(8))

'Flﬁwﬂ.?\F?m"é\F3$~5ﬂ7\F5#63\F6£1\GI$2\G?$1\G3:0\GD TQ 370
Fiﬂ“é\FEm—S.?\F3=~~.S\FéxS\F5=.1\6130\62ﬁ1\63x2\80 T0

370

b e g S

REM *"PARA CONHECER EMERGIA DE CONTROLE UsEM Cala FONTOs BATER A85°

GO T 515

PN v‘).:" + 283

IF Tx=& THEN 5135
UL=0%Z (F)+XCF)
UR2=0EM P +Y (P)
FRINT ULl,U2

FOR I=1 TO N

BEC(IY=Y(IINNCII=X(I)
NEXT T _ | _ e

k=1

FOR I=1 TO N

X1 ¢I)=0\Y1(I)=0

FOR J=1 TO N
X1(D)=X1 (I ATy D RXCD)
V1T =YY +ACT» JIXY LD
NEXT JMNEXT 1 _
El=,2 -
FOR I=1 TO N “
MET)=Y1CI)4+CCIIRY2

5 MDD =MII+DCII %Y

ZLI)=X1(IY+C(TI%YL
D) =ZC(IFNCINRY

NEXT I e
IF K=1 THEN 705° | o

IF K=2 THEN 745
IF K=3 THEMN 885
IF K=4 THEN 1015
FOR I=1 TO N
C1(I)=Z(1)

i . . - . ¢ et . . PR car
Sy E € "

e v e, o T RS



T1E DL =MD

TR0 RCII=N(IYFCICTIIKH/2
ek \(1)«h(I)+Ui(I)$H/”
CFE0 ONEXT I : .
TIG T=TOHH/2
740 K=2\G0 TO 535

L F4% FOR I=1 TO N

RO CR(TI=Z(I)
?55‘U“<1) sMCT) ,
CTEO X N(I)+C2(I)\H/2,
CFES Y(IY=ROIDFDRLINRH/2
TP0 ONEXT I .
IF K2=,2 THEN 1125

*

773 IF Fa=i1 THEN 1105
785 IF K2=.1 THEN 846

Y3=REYK1A/Z2

- .
3 )

0
2
85
9
00 Z3=-2
BOE Fl=(G3- G R(F2~F1) /23~ (GQ GL)¥(F3-F1)/Z3
808 F2=(GE270-G172)K(F3-F1) /23~ (G3"2-GI"2)K(F2~-F1Y/Z3
210 P3=F1-FLk(G1"D)-F2RG1
A19 Yi=R1%YI ) +PRRYI4RI
G13 Fanbﬁ ul)#(n1(F”)~n11F1)),73 (G2~GLYRK(AT(GIY-AL(G1)Y)/
215 Fé&=(027 251" %A1 (G3) -A1(G1) ) /Z23-(BI72-CIT2I X (AL (G2) HI(GI))/Z3
814 F,NH1<G1) SPER(GLTR)-FAXGL '
R0 Y2sPERVIT2)HPARYZART
230 IF K2<%.1 THEN 880
S48 YE=KI-K1/22
850

PL1={G3~-G1)%{F2~ F1J;Z?meﬁwﬁi)ﬁ(FSNFi)/Z3
851 Z3=2 '
SSE.PEw GRT2-G1I72)K(F3-F1) /73~ {B3~2-G1"2)K(F2-F1)/73
25 PI3=F1-FLi(G172)-P2X%01
858 LwFl%fY”“”)+F“1f34P3 ' :
840 Fqﬂkbf “G1YR(BEL(GR) - BI(GI))/7o"fG”~&1)*(BI’FQ) -R1(G1Y)Y/2
TED FA=(GRTR-GI7M)E(BL(G3) ~B1(G1)) /23~ (G372-61 )R (RI(G2)~ “R1(G1)) /73
565 P7=E1(GL) -PSXR(G17) ~P&XGT -
570 Y2=PEE(Y3"2)4F6EYIHF7
280 K=INGO TO 335
58% FOR I=1 TO N
B0 D3(Ly=M0I)
BPE C3(I)=2(1)
20 X{I)=N(IY+O3(TIXH
R0 Y{IY=ER(I)+D3(TIXH .
1000 NEXT I
100% T=TO4+H
1010 K=4\G0 TO 535
1015 FOR I=1 TQ N
1020 CACII=Z2(]) '
1025 D4 (T )=M1) : _
1030 N{l)s= V(l)wa(CT(T)L”W'P“(I)4C7fI))1C4(I))/6 - P
1038 B(ID)= L(1)+H4fh1(l)+2"N”(T)wﬂS(I))%D4(I))/6
1045 XLI)=N(T)
1G4S Y{I)=k{1)
1CH0 NEXT T
1085 TO0=T
1040 IF K1x=2260 TO 190
LOs% G0 TO 3795 '
1105 Y3=K3-K1/72
1100 23=2
110% G7= GT«é\GunF“ ENGT= G3 -&
1110 F1=(B9-6G7)K(F2~F1)/223-(GE-G7I¥(F3~ ~Fi1)/7Z3
1117 P2=(68"2-G7 "2 K (F3I-F1) /73~ (G?””"G”””)*(F” Fl)/73
1113 FI=F1-P13(G772)-F2XG7 - :
1119 Y1=P1x(Y372)+F2AYIHF3
S 1117 PE=(B7-G7)RAR(GR)Y ARG ) /73 (6B G?)%fAQ(GZ) AQ(F1))/7?
1118 PO=(GET2-677 )R (AZ(GIY~AR(GB1) ) /23~ (6T G7"“)*(A2(G”)"AQ(GI))/23
1120 F7=A2(G1)-F3 !(67””) ~FéXG7
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YX=RA+K1/22

U 7Bl - SNGE=02-ENE9=63 -5

PL=(O0-07 )R (FR-F1) /23 (G8-67)K(F3-F1) /2

Pos(GE 2 -G7 " 28 (F2-F1) /23~ (G 2-G7 M) k(F2-F1) /23
FR=l1-P1RiG?"2)Y-F2XG7 '

‘(’1“,"1\K YETR2IAP2uYELRS

CPGe (G --'":)’Hkl’(G"‘-'E"’kt‘i))/.{3"(Gc*“B?)k'i(I—'\',’J(f‘l")v BRAGLIYALS

owf&“”“~lf””)$(D“LGs)-L M G1Y)YSES-(BFTR-GT7T) (B”(C Y-BR2L
f”-\“ftl)~P5YfF”“?)-F6$G,

V¥ R=PRE(YIT2YHFPERYIFT

GO TO 8&¢ -

D

G1))/773
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