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INTRODUGAO

Quando uma mdquina ou instalacdo se encontra em funcio-
namento, praticando uma ou mais transformacoes e tendo como
objectivo qualquer fim 1iitil, trabalhard em condicoes dptimas
quando se verificarem determinados valores de todas as grande-
zas em.jogo.

Acontece, porém, que todas essas grandezas fazem geral-
mente parte de um conjunto em equilibrio e basta que uma delas
se altere para que o equilibrio se modifique.

Este facto acarreta a necessidade da vigildncia do sistema,
havendo dois motivos que aconselham uma intervengdo:

a) Se, em consequéncia da alteracdo do equilibrio, uma
das grandezas consideradas ultrapassar um determi-
nado valor e colocar, por esse facto, em perigo qual-
quer parte do sistema calculada para suportar apenas
valores inferiores a esse, torna-se necessdrio suspender
a operacdo com maior ou menor rapidez conforme a
iminéncia do perigo de inutilizagao.

Quando se intervém desta maneira estd a reali-
zar-se uma proteccio. )

b) Se a alteragdo do equilibrio ndo acarretar perigo para
a instalacdo, limitando-se a afastar as grandezas do
sew valor dptimo, a intervengdo imediata ndo é de neces-
sidade premente; mas torna-se conveniente introduzir
voluntiriamente uma nova modificagdo tendente a recon-
duzir aquelas grandezas ao seu dptimo valor.

Qualquer procedimento neste sentido recebe o0
nome de regulacao.
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Ambas estas operagdes podem ser evidentemente realizadas
por um ou mais operadores, desde que estes tenham na sua frente
aparelhos de medida que lhes déem informagdes sobre os valores
das grandezas, bem como drgdos de comando.

Este processo de protecgdo e regulagdo tem, todavia, vdrios
inconvenientes que se filiam todos na necessidade de intervir um
operador, susceptivel de faltas de atengdo, de cansago e de lenti-
ddo de reflexos; que, além disso, constitui um dos mais pesados
encargos de qualquer exploragao.

Surgiv assim a conveniéncia da operagio automdtica,
operacdo que se deve verificar sempre gue se produza uma cir-
cunstancia determinada e sem a intervencao de qualquer operador,

Contudo, a operagio automdtica nao se limitou a substituir
o operador; ultrapassou largamente as suas possibilidades, espe-
cialmente no que respeita @ velocidade de actuagdo e sentido de
oportunidade.

Os primeiros dispositivos que surgiram foram naturalmente
os de proteccao, visto que a falta de actuagdo por parte do opera-
dor se traduzia por uma inutilizagio do equipamento ou, pelo
menos, de parte dele.

A vdlyula de seguranca das mdquinas térmicas e 0 fusivel
dos circuitos eléctricos foram provavelmente os primeiros disposi-
tivos de protecgio, a que muitos outros se seguiram como, por exeii-
plo, os disjuntores térmicos, 0s electro-magnéticos, os de inducdo e
os fusiveis de corte rdpido, todos destinados a limitar o efeito de
Joule nos circuitos eléctricos; os interruptores centrifugos desti-
nados a limitar a velocidade de mdquinas rotativas; e 0s estran-
guladores da via de alimentagdo do dleo combustivel nas mdquinas
de combustio interna, actuando por falta de pressdo do dleo
lubrificante. :

Surgiu e surgird ainde um grande nimero de dispositivos
de proteccio operados pelas mais variadas grandezas: tempera-
tura, pressdo, nivel de dgua, etc., ndo havendo limite que se
oponha & idealizagdo de novos tipos, pois cada nova mdquina que
se cria nasce com 0s Seus proprios problemas de proteccdo que é
necessdrio resolver.

No que respeita a regulagao, poderemos citar os reguladores
de velocidade, de larga aplicacdo nas mdquinas térmicas, os dispo-
sitivos termostdticos, pressostdticos, os reguladores de tensdo, de
intensidade de corrente, de factor de poténcia e muitos outros de
aplicagdo corrente,



VII

Os dispositivos de regulagcdo podem, porém, nao constituir
drgdos independentes a que se possa dar o nome de regulador :
nas mdquinas eléctricas temos o exemplo dos dinamos de excitacdo
composta, nos quais o campo magnético criado pelo enrolamento
série vai compensar os efeitos da reacgdo do induzido e da queda
Ghmica no seu enrolamento.

Este pormenor construtivo permite a um dinamo apresentar
nos seus terminais uma tensdo sensivelmente constante, qualquer
que seja, dentro de cerfos limites, a carga que lhe ¢ aplicada.

Substituiu-se assim a presenga de um operador, actuando no
redstato de excitagdo do dinamo derivacdo, por um dispositivo
material incansdvel, sempre atento e de actuagdo imediata.

No exemplo apontado temos um caso simples de uma gran-
deza eléctrica (intensidade de corrente) influindo por intermédio
de fendmenos electro-magnéticos no valor de outra grandeza
eléctrica ( for¢a electro-motriz).

Hd, porém, possibilidade de envolver nas operagoes de regu-
lacdo todos os outros tipos de grandezas e tornar interdependentes
grandezas que aparentemente nada tém de comun.

Desta forma, a regulacio automdtica pode sair do ambito
de uma sé mdquina isolada e estender-se a um conjunto de
mdquinas ou mesmo ao equipamento completo de uma instalagdo.

O processo a que se € forcado a recorrer para realizar
automaticamente uma operagdo, quer de proteccdo quer de regula-
¢cdo, consiste em usar do efeito para comandar a causa.

Por outras palavras: numa operagdo automdtica a acgao de
comando ¢ totalmente ou em parte realizada pela propria gran-
deza a comandar, de maneira a que ela nao possa ultrapassar
determinados limites.

No caso da regulagdo automdtica é uso chamar ao sistema
que a realiza um sistema de comando em ciclo fechado
o que se justifica pelo facto de, ao ligar-se o efeito a causa, se
fechar um ciclo entre esta e aquela.

Na electrotecnia, o primeiro dispositivo por ordem de anti-
guidade que se nos afigura ter surgido com destino a fechar um
ciclo de comando é o regulador automdtico de tensao.

Este aproveita as variacoes de uma grandeza eléctrica, a
tensdo, de natureza tal que consegue por em jogo uma poténcia

“aprecidvel quando aquelas se produzenm, poténcia essa suficiente
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para provocar as modificacoes nos circuitos eléctricos capazes de
a reconduzirem ao seu valor primitivo.

Por esta particularidade, este regulador constitul uma
excepgdo pois, na maioria dos casos, a grandeza que desejamos
regular ndo € susceptivel de por em jogo a poténcia necessdria ao
comando da regulacdo,

Nestes hd que recorrer a um sistema de amplificacdo que,
como teremos oportunidade de ver, poderd ser de variados tipos.

A introducdo dum dispositive amplificador num sistemaem ciclo
fechado veio, porém, abrir novos e largos horizontes ao seu emprego.

De facto, ela veio permitir que um comando de fraquissima
poténcia pudesse por em jogo poténcias muito elevadas,

Ora, como nada obriga a que o comando tenha por fim
exclusivo realizar uma regulacdo, o valor ideal a que o ciclo
conduz a grandeza comandada pode ndo ser constante; pode variar
segundo uma lei qualquer ou mesmo seguir as indicagoes fornecidas
por um operador ou por uma unidade receptora de qualquer
fendmeno exterior, dispondo de uma poténcia muito débil em
comparagdo com aquela que é necessdrio desenvolver para actuar
na grandeza comandada.

Constitui exemplo tipico a aplicagdo feita do comando orien-
tado por receptores de radar aos canhoes contra aeronaves.

Os sistemas assim concebidos recebem a designagcdo gené-
rica de servo-mecanismos.

Desta forma, podemos agrupar os sistemas automdticos
funcionalmente em trés grupos:

— Os mecanismos de proteccdo.
— Os mecanismos de regulagdo.
— Os servo-mecanismos.

~
Os dois iltimos constituem, como dissemos, sistemas de
comando em ciclo fechado, sistemas esses que para a sua realiza-
¢do requerem um equipamento capaz de praticar as seguintes
operagdes:

a) Medigdo das grandezas, transformando-as, se necessdrio
for, de forma a poderem ser comparadas.

b) Comparagdo das grandezas.

c) Amplificacio do sinal resultante da comparagao, podendo
envolver a sua transformagao.

d) Actuagdo sobre a grandeza comandada,
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Aos elementos capazes de realizarem estas operagdes cha-
maremos respectivamente:

a) Unidades medidoras.

b) » comparadoras,
c) » amplificadoras.
d) » de comando.

Esta distincdo €, como dissemos, funcional, sendo por vezes
dificil ou mesmo impossivel distinguir o limite de separagao entre
uma e outra unidade reunidas numa so.

Hd um grande niimero de unidades susceptiveis de realiza-
rem a mesma fungdo, resultantes do aproveitamento de fendmenos
dos mais variados ramos da fisica e da quimica, As mais empre-
gadas sdo as unidades eléctricas, electronicas, magnéti-
cas, mecdnicas, pneumdticas ¢ hidraulicas.

Dada a extrema vastiddo que de aqui se pode prever para
o campo de aplicagio dos sistemas automdticos, o presente estudo
limita-se a tentar esquematizar o problema dos sistemas de
comando em ciclo fechado e, especialmente, mostrar as larguissi-
mas possibilidades que a electrotecnia oferece através dos seus
diferentes ramos: electro-dindmica, electro-magnetismo, electronica
e respectivas combinacdes, para a realizacdo desses sistemas.



CAPITULO 1

Generalidades e definicoes

1 — Definicdo de um sistema de comando em ciclo fechado

Dentre as virias defini¢des de sistema de comando em ciclo
fechado, escolhemos a que é dada por W. Ahrendt e J. Taplin no
_livro « Automatic Feedback Control» por se nos afigurar a mais
completa e esclarecedora.

Segundo aqueles autores, <o comando em ciclo fechado €
uma operagdo que, na presen¢a de influéncias perturbadoras, pro-
cura reduzir a diferenca entre o valor real de uma grandeza e um
valor ideal arbitrariamente varidvel e que o faz por ac¢do daquela
diferenga ».

Em casos mais particulares poderdio ndo existir quaisquer
influéncias perturbadoras ou, entdo, ser o valor ideal da grandeza
uma constante.

2 — Grandezas a considerar num sistema

Para melhor compreensdo do que se vai seguir vamos dar
nomes as diferentes grandezas que intervém no ciclo, de acordo
com a fun¢do desempenhada.

2-1 — Sistema de comando em ciclo aberto

Comecemos por considerar um ciclo aberto e tomemos para
isso o seguinte exemplo (Fig, 1-1):

Um dinamo apresenta nos seus terminais uma tensdo V por
nele se desenvolver uma for¢a electro-motriz E. Esta ¢é reguldvel
por meio do reéstato de excitagdo, de resisténcia varidvel r, que
determina o valor da corrente de excitagdo i.



A intensidade de corrente fornecida pelo dinamo constituird
a influéncia perturbadora, causa do afastamento da tensdo do seu
valor ideal.

Num sistema assim constituido podemos reconhecer:

— A grandeza comandada, geralmente designada por saida,
representada pela tensfio, Genéricamente, a saida cos-
tuma ser representada pela letra 0,

— A grandeza directora, representada pela posi¢do do mani-
pulo do redstato, Representd-la-emos por D,

— A unidade amplificadora do sinal director serd constituida
pelo dinamo que representa simultineamente o papel
de unidade de comando.

i , I No caso apresentado, a
amplifica¢do nfo pode ter uma
definicdo precisa visto que o
redstato € actuado manual-
v R 6V mente e ndo tem tendéncia
para ocupar qualquer posigdo
determinada.
g{‘ Podemos, contudo, dizer
- que, de uma forma geral, a
Fig. 1-1 — Sistema de comando em ciclo aberto ampliﬁcagﬁo de um sis-
tema serd o cociente entre a
variac3o da poténcia da saida e a variagdo da poténcia do sinal
director que lhe deu.origem,

Como a energia ndo pode nascer dentro do sistema, ela terd
de ser fornecida por uma fonte exterior cujo surto serd, em parte
ou no todo, influido pela grandeza directora.

No exemplo apontado, hd duas fontes exteriores de energia:
o motor que acciona o dinamo e a bateria de acumuladores que
alimenta a excitago.

Analisando o sistema em questdo, verificamos que actuando
no valor da grandeza directora podemos fazer variar a tensdo nos
terminais do dinamo mas que o valor desta ndo tem qualquer
influéncia naquele, .

>3

Um voltimetro instalado de forma a medir a tensdo, tradu-
zindo-a por uma posi¢do visualmente apreciivel de um ponteiro,
constituird uma unidade medidora.



Um operador olhando para o voltimetro e actuando no reds-
tato, de acordo com as indicagdes de aquele, servird para fechar o
ciclo, desempenhando o papel de unidade comparadora entre o
valor real da tens@o e o ideal por ele desejado.

0 mesmo operador funcionard como unidade amplificadora
pois o sinal que recebe através do seu sentido da visdo envolve
uma poténcia muito mais baixa que aquela que vai ser posta por
ele em jogo ao mover o manipulo do redstato.

Isto seria um sistema de comando em ciclo fechado. Nao o
é, na realidade, pelo facto de o operador humano ser considerado
inexistente ao fazer-se a defini¢do técnica de um sistema deste tipo.

Para diminuir a complexidade dos sistemas e facilitar, por
consequéncia, o seu estudo, € costume representd-los -por diagra-
mas a que os autores norte-americanos costumam chamar «block
diagrams» e que representam os fluxos de energia por linhas, a
sua soma ou subtrac¢do por pon-

tos de convergéncia dessas linhas 2
e as modificagdes introduzidas
pelas diferentes unidades por . E v
rectangulos,

Assim, pOderemnS tra- Fig. 1-2 — Diagrama correspondente
duzir o ciclo aberto do exem- a0 equipamento da fig, 1-1

plo pelo diagrama da fig. 1-2,

Por uma questdo de simplicidade suposemos ‘ser a forga elec-
tro-motriz do dinamo independente da perturbagdo.

A letra A incluida no rectingulo representa o factor pelo
qual ¢ necessdrio multiplicar o sinal D para se obter o valor da
saida no caso da perturbagdo ser nula,

V=E=A.D (1-1)
2-2 — Reguladores

Continuando com o exemplo do dinamo da fig. 1-1, vamos
agora admitir que a posi¢do do manipulo do redstato deixa de ser
comandada manualmente e passa sé-lo pela for¢a atractiva de um
electro-iman alimentado pela tensdo do dinamo e'posta em equili-
brio por uma mola., Fig. 1-3,

Quando a tensdo V tiver o valor ideal, o cursor ocupara uma
determinada posi¢@o para a qual se verifica o equilibrio do sistema,
A essa posicdo corresponderd o sinal director D. Se por uma



alteracdo da carga ou qualquer outro motivo, a tensdo se afas-.
tar- do valor ideal, modificar-se-d a forga atractiva do electro-

i p

Fig, 1-3 — Diagrama correspondente
ao equipamento da fig, 1-1

-iman e o sinal director alte-
rar-se-a no sentido tendente a
reconduzir a tensdo ao valor
ideal,

Note-se, porém, que num
sistema assim concebido nunca
se pode regressar ao valor
ideal da saida desde que a
perturbagdo se tenha modifi-
cado, pelo facto de a correc-
¢do do sinal director se fazer
a partir do afastamento da

saida do valor ideal e porque, se este se alcangasse, desapareceria

o factor de correcgdo.

O exemplo que vimos acompanhando vai-nos servir para
esclarecer esta afirmagdo mas, antes disso, analisemos o diagrama

respectivo (Fig. 1-4),

RI

Fig. 1-4 — Diagrama correspondente ao equipamento da fig. 1-3

D — Posigdo do cursor,

D, — Posicgo do cursor quando a saida ¢ nula,

F —Sinal de retorno: deslocagdo imposta ao cursor pela
forca atractiva do electro-iman.

A — Modificagdo do sinal produzida pelo dinamo.

E —Forga electro-motriz do dinamo.

V — Tensdo nos terminais do dinamo: saida.

RI — Perturbagdo (carga do dinamo),

B — Modifica¢do da saida produzida pela unidade medidora.

A montagem estd feita de forma a que seja:
D=D,—F



Vejamos, entdo, qual o resultado que se pode obter com uma
montagem deste tipo.

Para isso consideremos a fig. 1-5 na qual podemos reconhe-
cer a caracteristica externa do dinamo considerado, pressuposta
rectilinea, e a respectiva caracteristica interna.

Para simplicidade de estudo ndo se considera o efeito da
histerese do circuito magnético do dinamo e supde-se que em
nenhum ponto deste € atingida a saturagdo.

vﬂtt .

E.

Amp. L i, I I Amf..

- Fig. 1-5 — Eteito da regulacdo da tensio de um dinamo

A miss@o do regulador de tensdo consiste em fazer depender
do valor desta nos terminais da maquina o da corrente de excita-
¢do. Sem entrarmos no problema técnico vamos imaginar que
podemos obter um dispositivo tal que com ele se obtenha a seguinte
relagdo:

i—i,=K (V,—V) (1-2)
em que:

i —corrente de excitagdo quando o dinamo ¢é atravessado
pela corrente I,

i, —corrente de excitagdo com o dinamo em vazio (I=0).

K —tgp.

V,— valor ideal da tensdo,

V —tensdo nos terminais do dinamo quando atravessado
pela corrente I,



Sendo assim, a forga electro-motriz gerada no induzido serd
funcdo do valor da tensdo nos terminais, podendo escrever-se:

E=E,+KA(V,—V) (1-3)
onde A representa a tangente de o,

Desta forma, a tensao nos terminais do dinamo, dada pela
aplicacdo da segunda lei de Kirchhoff, sera:

V—E,+KA(V,—V)—RI onde: R=tgy (14)
ou:
V(1+KA)=E,+KAV,—RI (15)
e:
_ E,+KAV, R

V=—T1I%KA& ~T1FKA&! (-0)

Comparando esta expressdo com a da caracteristica externa

em ciclo aberto,
Vo.=E,—RI (1-7)

podemos veriftcar que o efeito do fecho do ciclo se traduz numa
alteragio da equagdo da recta por modificagdo dos respectivos
parametros,

0 termo constante que determina o ponto do eixo das tensoes
do qual a nova caracteristica partird depende apenas do valor
ideal escolhido para a tensdo. Assim, se fixarmos para valor ideal
o valor da tens3io da mdquina em vazio:

V,=E (1-8)
vird;
E,+KAV,
TTFKA (19)

e a nova caracteristica partird do mesmo ponto que partia a carac-
teristica no caso do ciclo aberto (recta a interrompido na fig, 1-5).
Se, pelo contrdrio, o valor ideal da tensdo escolhido, for o
correspondente a intensidade de corrente I'; por exemplo, jd o
ponto de partida da caracteristica serd outro (recta a traco e ponto
na fig. 1-5).
Quanto a inclina¢do da nova caracteristica, pode verificar-se



que ¢é necessariamente inferior 2 da primitiva pois o respectivo
coeficiente angular passou de:

R para ___E—
1+KA
em que tanto K como A sd3o positivos.

Assim, conclui-se que o efeito do fecho do ciclo, ou seja, da
inclusdo do regulador, se traduz por uma menor inclinacdo da
caracteristica externa do dinamo, isto é, por uma regulagdo da
tensdo.

Na equagdo 1-6 vé-se que o valor da tensdo depeude do da
perturbagdo aplicada ao sistema (RI) e que, portanto, o erro, a
diferenca entre o valor real da grandeza comandada e o seu valor
ideal, também dela depende.

S¢ deixaria de assim suceder se conseguissemos dar a K um
valor infinito. Isso ndo é, porém, possivel pelo facto de um valor
infinito para K acarretar uma variag#o infinita da energia armaze-
nada no campo magnético criado pela corrente de excita¢do, quando
a tensdo variasse, pois, derivando a equagdo 1-2, vem:

di

i —K——oo (1-10)
e; 4
dw . di

o que é contrdrio aos principios da Fisica.

Como dissemos, um sistema para o qual o erro apenas se
anula quando desaparece a influéncia perturbadora recebe o nome
de regulador. Nestes sistemas a varidvel comandada € influen-
ciada directamente pelo sinal de erro, ndo havendo qualquer opera-
¢do de integragdo entre aquela e este.

A auséncia de qualquer integragdo acarreta para este tlpo de
sistemas a designagdo de sistemas do tipo O para os distinguir
de outros a que adiante se fard referéncia.

3 — Tipos de regulacido

Como se vé, o principio de funcionamento do sistema ¢é
simples e a sua realizagdo depende apenas da escolha e obtengdo
dos elementos capazes de realizarem cada uma das operagOes para



o estabelecimento dos necessdrios elos entre as grandezas que cada
caso objectivo envolve,

A regulagdo de que vimos um exemplo € do tipo continuo,
isto €, cada variagdo da varidvel regulada é imediatamente seguida
pela respectiva correcgao,

H4, porém, outros tipos de regulag@o, como a de ligacdes
e cortes que € utilizada quando apenas se pretende que a gran-
deza regulada se mantenha entre determinados limites mais ou
menos afastados.

E o caso da regulagio da temperatura quando se utilizam
termostatos,

Aqui a grandeza regulada € a temperatura, a unidade medidora
€ a pega deformdvel do termostato, o sinal de retorno a sua posi-
¢do, a referéncia serd dada pelo conjunto dos pontos fixos que,
ao serem atingidos pela pe¢a deformdvel, ddo lugar ao apareci-
mento do sinal de erro.

Este é o facto que provoca o fecho ou abertura de um
circuito eléctrico,

A unidade amplificadora ¢ de comando serd constituida
pelos elementos de aquecimento' que, percorridos pela corrente
eléctrica comandada pelo sinal de erro, actuam sobre a grandeza
regulada.

A utilizagdo do sistema de ligagoes e cortes ou o da regu-
lagdo continua depende apenas dos .limites entre os quais queremos
que se encontre a varidvel regulada.

Ha ainda uma solugdo intermédia: a regulacdo por
pontos usada, por exemplo, na regulagdo da tensdo no secunddrio
dos transformadores.

4 — Servo-mecanismos

Para que um sistema em ciclo fechado constitua um servo-

-mecanismo € necessirio que o sinal de erro crie as condigdes
capazes de o anularem constantemente,
' Se, para um caso particular qualquer, escrevessemos ‘as
equagdes que relacionam a grandeza comandada com o erro,
veriamos que aquela condi¢do seria satisfeita sempre que o sinal
de erro provocasse uma variagdo da grandeza comandada em vez
de a influir directamente ou, o que é o mesmo, que as duas esti-
vessem relacionadas por uma operagao de integragdo.

Servird como exemplo o mesmo dinamo do caso anterior



mas com a respectiva montagem modificada de forma a que o
sistema se comporte como um servo-mecanismo, isto ¢, tal como
se apresenta na fig, 1-6.

8-V

Fig. 1-6 — Sistema de comando por servo-mecanismo

No presente caso temos:

Variavel comandada : A tensdo nos terminais do dinamo (V)
Unidade medidora : O divisor de tensdo
Sinal de retorno : A tensdo dada pelo divisor (F)
Sinal director : Uma tensdo comparavel com F (D)
Sinal de erro ou actuante: A diferenga das tensdes F e D (e)
Unidade integradora : O servo-motor (M)
Unidade amplificadora e

de comando : O dinamo,

-

-
Por simples consideragdo do esquema se pode concluir que
a modificagdo da excitagdo do dinamo sé terminard quando o sinal
de erro for nulo, isto é, quando for:

F=D (1-12)

Se agora modificarmos o valor do sinal director para D',

o sistema reagird por forma que o sinal de retorno tome um valor
F’ tal que:

Fr=D' (1-13)
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Quer isto dizer que o sistema procurara fazer sempre com
que o sinal de retorno iguale o director; qualquer variagdo deste
sera fielmente seguida por aquele por mais caprichosa que seja.

Daqui advém para estes sistemas o nome de servo-meca-
nismos,

O respectivo diagrama estd representado na fig. 1-7.

RI

o e /i'. X A £ v

A4t

B

Fig. 1.7 — Diagrama correspondente ao equipamento da fig. 1-6

D — Tensao directora,

F — Tensdo de retorno,

e — Sinal de erro (e=D —F).

X —Posigdo do cursor do reéstato.

A — Modificagdo do sinal introduzida pelo dinamo.

E —Forga electro-motriz do dinamo.

RI — Perturbagdo (carga do dinamo).

B — Modifica¢do do sinal introduzida pela unidade medidora.

Os sistemas deste tipo dizem-se pertencentes ao tipo 1, pelo
facto de envolverem uma integragao.

5 — Sistemas envolvendo mais que uma integracao

E possivel conceber sistemas com mais de uma’ integragdo.

Num sistema do tipo 2 (duas integragdes) o sinal actuante
ou de erro amplificado produz uma variagio da variagdo da gran-
deza comandada,

Um sistema deste tipo poderia ser usado quando se preten-
desse manter sempre nula a variagdo da grandeza comandada
como, por exemplo, quando se queira anular o erro de velocidade
num sistema de comando de posigdo.

0 sinal de erro deveria, neste caso, actuar através de uma
aceleragdo,

Sistemas deste tipo ji envolvem maior dificuldade que os
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anteriores para o estabelecimento de um regime de funcionamento
conveniente, como se poderd verificar ao fazer-se o estudo da
estabilizagdo,

Sistemas do tipo 3 ou superior sdo de utilizagdo muito rara,

6 — Sistemas reais

Expostos os principios de funcionamento dos diferentes tipos
de sistemas de comando em ciclo fechado, ¢ agora a altura de se
fazerem intervir os fenémenos fisicos que acompanham todas as
operagdes a que nos referimos.

Até aqui estabelecemos os nossos raciocinios imaginando que
os efeitos acompanhavam instantineamente as respectivas causas,

Contudo, a maioria das operagdes consideradas quando trans-
postas para pegas reais envolve armazenamento de energia sob
diversas formas (campos magnéticos, inércias) bem como dissi-
pacdo de energia (atritos, histerese),

Ora toda a acumulagdo ou dissipagdo de energia requer um
certo tempo para se efectuar, motivo pelo qual os efeitos vém
quase sempre atrasados de um certo tempo sobre as causas que
lhes deram origem.

A soma desses atrasos ao longo do ciclo fazem com que este
leve um certo tempo a «responder» a causa que o excitou.

Uma das preocupagdes a ter quando se pretende organizar
um sistema serd, evidentemente, o de reduzir o «tempo da resposta»
tanto quanto possivel,

A acumulacdo de energia em certos pontos do ciclo introduz,
porém, ainda um outro aspecto no comportamento dos sistemas reais.

De facto, quando se dd qualquer modificagdo sibita no valor
da grandeza comandada ou da varivel directora, o sistema procura
reagir de forma a que aquela regresse ao valor primitivo ou tome
o novo valor correcto.

Pode acontecer que, ao atingir-se esse valor, a energia arma-
zenada nio tenha ainda cessado de variar,

Nesse caso, a grandeza comandada ultrapassard o valor
desejado e terd de ser solicitada em sentido contrario as vezes
necessarias para que acabe por se fixar naquele valor, A sua
variagdo serd, por conseéquéncia, uma fun¢do pseudo-periddica do
tempo (oscilagdes amortecidas).

Compreende-se que um sistema de comando deverd conduzir
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a grandeza comandada ao seu valor correcto, na impossibilidade
de o fazer instantaneamente, pelo menos segundo uma fungdo do
tempo tal que aquele seja rapidamente atingido.

Se a rapidez de variagdo for excessiva corre-se enldo o risco
de ultrapassar o valor desejado, tal como acima se referiu,

Surge assim o problema da estabilidade de funciona-

mento do sistema cuja resolugdo é fundamental para a realizagdo
técnica dos comandos em ciclo fechado.
v Podemos afirmar que, de uma maneira geral, a estabili-
dade de funcionamento e a rapidez de resposta consti-
tuem duas exigéncias opostas, cuja satisfagdo simullanea e completa
¢é impossivel.

Torna-se, por conseguinte, necessario encontrar a plataforma
aceitdvel entre o ideal de ambas.

E costume permitir-se que o sistema oscile um pouco a volta
da posigdo de equilibrio com o intuito de se obter uma mais
rapida aproximagdo pela grandeza comandada do seu valor final.

7 — Conclusio

Estd, desta forma, posto na sua generalidade o problema do
comando em ciclo fechado cuja resolugdo envolve os seguintes
passos:

— Escolha das diferentes unidades funcionalmente indispen-
saveis para a realizagdo do sistema.

— Estudo do comportamento do ciclo constituido pelas
méaquinas comandadas e pelas unidades escolhidas,

— Escolha dos dispositivos de estabilizacdo destinados a
tornarem aceitivel a variagio da grandeza comandada.

Nos capitulos que se seguem sao apresentados 0s recursos
ao nosso dispor para a realizagdo dos sistemas segundo o caminho
apontado.



CAPITULO II
" Equipamento disponivel

-1 —Unidades medidoras

O que se pretende de uma unidade’ medidora € que seja
capaz de traduzir por um sinal mecanico ou eléctrico o valor de
uma determinada grandeza.

Entendemos por sinal mecanico uma grandeza mecanica, por
exemplo, uma. distincia, uma velocidade, um angulo ou uma
velocidade angular, de valores univocamente relacionados com os
da grandeza medida e cujo valor é obtido a.custa de energia por
esta desenvolvida,

Um sinal eléctrico serd uma grandeza eléctrica (forga electro-
-motriz, tensdo, intensidade de corrente), cujos valores estdo da
mesma forma relacionados com os da grandeza medida.

A principal vantagem da unidade medidora eléctrica sobre a
mecanica consiste no facto de esta exigir que a grandeza-a medir
seja de molde a desenvolver uma poténcia aprecidvel sem que
com isso sofra alteragdo sensivel.

Ora, nem todas as grandezas sdo susceptiveis de o fazerem,

Por outro lado, um sinal eléctrico ndo tem dificuldade
em vencer distincias mesmo que o percurso seja complicado,
o mesmo ja ndo acontecendo ao sinal mecanico.

Além disso, podemos afirmar que, de uma maneira geral,
todas as grandezas podem manifestar a sua existéncia por um
fenémeno fisico ou quimico capaz de ser aproveitado para inter-
ferir no comportamento de um circuito eléctrico, de forma a que a
intensidade de corrente que o atravessa seja influenciada pelo
valor da grandeza em questdo,



14

De tudo isto resulta uma muito grande variedade de unidades
medidoras eléctricas em face de um pequeno nimero de unidades
mecinicas.

Nzo fechando a porta 2 ideia da existéncia de muitas outras,
vamos procurar enumerar as mais conhecidas, aquelas que mais
temos encontrado nas aplicagdes correntes, classificando-as de
acordo com as grandezas que lhes deram razio de ser.

1-1 — Velocidade de rotacdo

SinaL mecAnico: O efeito da forga centrifuga pode ser apro-
veitado para traduzir por um deslocamento rectilineo uma veloci-
dade de rotagio. E sobejamente conhecido o dispositivo articulado
provido de duas massas geralmente esféricas a que é dado o nome
de regulador de bolas e que tem largo emprego na regulagdo de
velocidade das mdquinas térmicas,

SivaL ELECTRICO: Consegue-se traduzir' uma velocidade de
rotacdo por uma grandeza eléctrica aproveitando os efeitos electro-
-magnéticos de inducdo. De facto, sabemos que a forca electro-
-motriz gerada num condutor que se move num campo magnético
¢ proporcional a velocidade de deslocagdo do condutor,

Se, em vez de um sé condutor, tivermos o enrolamento do
induzido de um dinamo, sabemos também que o valor da for¢a
electro-motriz captada nos respectivos terminais € proporcional a
velocidade de rotagfo e ao fluxo magnético por polo indutor.

Se o dinamo tiver excitagdo constante vird simplesmente:

E=KN (2-1)

isto &, a forca electro-motriz proporcional & velocidade de rotagdo.

Isto mostra-nos que um dinamo de fluxo constante pode
servir de unidade medidora da velocidade de rotagao,

0 dispositivo geralmente usado ¢ constituido por um pequeno
dinamo-piloto ou dinamo-taquimetro ligado a mdquina cuja veloci-
dade de rotagio queremos medir por meio de uma ligacdo directa
ou de uma transmissdo de relagdo conhecida.

1-2 — Posicdo segundo uma direcgdo (distdncia a uma origem)

SinaL mecinico: Um simples tirante ou um sistema arti-
culado mais ou menos complicado pode servir para traduzir um
deslocamento por outro deslocamento; ou, um sistema de crema-
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lheira para ligar um deslocamento com um &ngulo. Ambos produzem
um sinal mecinico representativo da posi¢do de uma determinada
peca, constituindo, portanto, unidades medidoras de posi¢do.

SinaL EcEcTrico: Por vezes interessa regular a distancia
entre um ponto de uma pega e os pontos de uma outra que lhe vao
passando em frente, pelo facto de existir um movimento relativo
no plano perpendicular & direc¢do segundo a qual aquela distancia
¢ medida.

Para isso pode usar-se uma cabega calibradora electro-
-magnética constituida por um nicleo em forma de E, sobre o qual

A

O

=
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o i - - Lewn Posicio de equ““ﬁr;o
Ponteire

Fig. 2-1 — Cabega calibradora electro-magnética

se encontram enroladas trés bobinas, e uma pega também ferro-
-magnética ligada a coluna central do nicleo, de forma a poder
bascular, aproximando assim as suas extremidades quer de uma
quer da outra coluna lateral (Fig. 2-1).

Aproveitando-se o efeito da gravidade ou o de” uma mola,
faz-se com que a pega basculante tenda para uma das posigdes
extremas,

Nessa altura o fluxo através de um dos circuitos magnéticos
¢ muito superior ao que atravessa o outro, por ser menor a
respectiva relutancia.

A forca electro-motriz 1uduz1da no enrolamento secundario
correspondente serd maior que a iiduzida no oulro e, como estes
estdo ligados de forma a elas se oporem, a primeira serd dominante,
surgindo entre os pontos A e B uma tens3o alternada de médulo
igual a diferenca dos das forgas electro-motrizes e em fase com
a dominante.
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Esta tensdo é tanto maior quanto mais a pe¢a basculante se
afasta da posigdo correspondente a igualdade dos entre-ferros e
dard, portanto, uma medida desse afastamento,

Se levarmos o estilete apalpador de forma a que o entre-ferro
maior seja o contrdrio ao que primeiramente consideramos, a forga
electro-motriz dominante passara a ser a outra,

O sinal eléctrico surgird da mesma forma havendo simples-
mente uma alteragdo no seu esfasamento, visto que ele assumird
o valor ditado pela mova forga electro-motriz dominante, isto ¢,
variard de 180°, ‘

Como geralmente o que interessa é um sinal continuo e ndo
alternado, existird em conjunto com a cabega calibradora um
circuito eléctrico rectificador capaz de fornecer um sinal continuo
proporcional a0 médulo do sinal alternado e mudando de sinal
quando o esfasamento deste se altera de 1809,

1-3 — Espessura

SinaL ELECTRICO: Se pretendermos medir a espessura, por

exemplo, de uma chapa que se vai deslocando, um sistema

medidor inspirado no ante-

rior € de realizag@o possivel.

O mesmo ja ndo acon-

e tece se se quiser medir a

- espessura de uma camada

existente sobre uma peca,

Se esta for ferro-

= Naterial [erre-raagndtico -magnética pode usar-se um

dispositivo como o que estd

Fig, 2-2 — Dispositivo de medida de espessura representado na ﬁg_ 2-2

desde que a camada cuja

espessura se quer medir seja constituida por material ndo ferro-
-magnético,

A espessura da camada ndo ferro-magnética fica ligada ao
valor da relutincia do circuito.magnético que se fecha pela peca
suporte.

Torna-se, pois, facil obter uma forga electro-motriz alternada
cuja amplitude € fungdo da espessura da camada.

A amplitude serd maxima quando o entre-ferro for fechado
por uma peca de material ferro-magnético e serd tanto menor
quanto mais espessa for a camada interposta.

Ve~

D —
e
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1-4 — Posicdio angular relativa de dois veios

SivaL mecAnico: Um deslocamento angular, proporcional ao
movimento de rotagio relativo entre dois eixos, pode ser obtido
por intermédio do dispositivo mecanico chamado diferencial.
N#o faremos aqui a sua descri¢do, limitando-nos a referir que tal
trabalho pode ser encontrado no livro Servomechanism Funda-
mentals da autoria de H. Lauer, R. Lesnick e L. E, Matson,

SiNaL EcEcTRico: Podemos obter uma forga electro-motriz
fungfio do esfasamento entre dois veios, quer estejam normalmente
parados quer estejam animados de um movimento de rotagdo,
desde que utilizemos, ligada a cada um deles, uma médquina eléctrica
denominada «Selsyn».

O principio de funcionamento deste conjunto de duas méqui-
nas € o seguinte:

Estando duas unidades Selsyn electricamente ligadas, os seus
veios manifestam a tendéncia de se colocarem constantemente em
posi¢do angular correspondente, pelo que, se provocarmos o movi-
mento de um deles, o outro procurard acompanhd-lo desde que
nfo haja qudlquer impedimento mecénico.

Se tal impedimento existir e se, por esse motivo, houver um
deslocamento angular « entre os dois veios, surgird uma forca
electro-motriz proporcional ao seno daquele angulo e que poderd
ser aproveitada, por exemplo, como sinal de erro para um sistema
de comando que tenha por objectivo obrigar duas maquinas a que
os dois Selsyns se encontram ligados a manterem os seus veios
em posi¢do angular correspondente,

E costume designar os Selsyns por gerador e receptor, sendo
o gerador aquele que comanda o movimento e receptor o que é
comandado.

As duas unidades sdo, porém, perfeitamente iguais, dependendo
a sua designagdo apenas da fungdo desempenhada, dependendo esta,
por sua vez, do érgdo a que o respectivo Selsyn se encontra ligado.

Por outras palavras, a unidade que tiver a liberdade de
acompanhar o movimento da outra serd o receptor e o gerador
serd aquele cujo movimento € imposto pelas condi¢Ges exteriores.

>

Cada Selsyn é constituido por um estator com um enrola-
mento composto por trés circuitos geralmente ligados em estrela e
montados de forma a criarem trés polos magnéticos cujos eixos
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formam angulos de 120°, isto é, numa disposi¢do andloga a dos
enrolamentos estatéricos de um alternador trifdsico bipolar; e por
um rotor do tipo de polos salientes,

O rotor poderd apresentar dois ou trés polos, conforme o Selsyn
seja destinado a alimenlagdo por corrente monofdsica ou trifasica,

As ligagoes do enrolamento do rotor sdo tiradas para o
exterior- por meio de escovas atritando sobre dois ou trés anéis
respectivamente. :

O esquema de um Selsyn monofasico serd, portanto, igual ao
de um alternador trifdsico bipolar, sendo porém, diferenca funda-
mental o facto de no rotor deste circular corrente continua e no do
Selsyn corrente alternada.

Vejamos, entdo, a explicagdo do funcionamento de um par
destas unidades:
Os enrolamentos estatéricos das duas mdquinas s3o eléctri-
' camente ligados e os rotd-
§ ricos sdo ligados & mesma
A 0 fonte de energia de corrente
2

alternada, tal como se mos-
tra na fig. 2-3 que representa
dois Selsyns monofdsicos.

Num conjunto de mé-
quinas montadas nestas con-
5 /2 of di¢oes verifica-se que, se os
,"\-ﬁ.in. s campos magnéticos criados

Fig. 2-3 — Par Selsyn montado como eixo o cada! uma ndo estiverem

eléctrico em posi¢do correspondente

e, por consequéncia, as for-

¢as electro-motrizes induzidas nos enrolamentos estatéricos ndo

forem iguais, circulardo correntes nestes enrolamentos que acarre-

tardo o desenvolvimento de solicitagoes por efeito electro-dinimico
entre os rotors e respectivos estators,

Como os estators s3o fixos, todas as solicitagdes surgidas
acabam por traduzir-se pelo aparecimento de um bindrio entre os
dois rotors, fungdo do dngulo entre eles existente e tendente a
levd-los a coincidéncia de posigdes.

Desta forma, os trés fios que unem as duas mdquinas com-
portam-se como sendo um eixo eléctrico, o que tem grande interesse
quando se pretende transmitir um movimento de rota¢do perfeita-
mente determinado a uma distancia consideravel,

V00—
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Trata-se, evidentemente, de um eixo eldstico que permite
deformacdes tanto num sentido como no outro até 180°. Ao atin-
gir-se essa deformagdo, o que pode acontecer se o bindrio resistente
aplicado ao veio de Selsyn receptor for superior ao bindrio maximo
que o par é capaz de desenvolver, o eixo eléctrico «parte»,

Simplesmente, ao confririo do que acontece aos eixos meca-
nicos essa «fractura» ndo implica a sua inutilizagdo pois apenas
significa uma concessdo feita pelas maquinas para que a posi¢do
de correspondéncia se modifique de 360°,

Claro estd que a posigdo correspondente aos 180° cria as
condigdes necessarias para que as forgas electro-motrizes desen-
volvidas nos enrolamentos

estatéricos de somem, i\

. Lol ~
dando lugar ao apareci- § ES
mento de elevadas inten- il >
sidades de corrente para 0000 0

as quais as mdquinas %{ _ e,a’%(
ndo sio geralmente cal- '

culadas. '37
D
s

Devemos agora
acrescentar que o Selsyn,
tal como qualquer outra

WV~

4

mdquina rotativa, pode Receplor
ter um ndimero de polos Fig. 2-4-— Par Selsyn montado como unidade
diferente de dois, desde medidora de dngulo

que seja par. Além disso,
hd construtores que fabricam para estas mdquinas rotors do tipo
bobinado em lugar do de polos salientes,

E interessante notar que um Selsyn de rotor bobinado, tri-
fasico, tem uma constru¢do perfeitamente igual /a dos motores
trifisicos de indugdo também de rotor bobinado,

Quer isto dizer que se podem usar dois motores deste tipo
e convenientemente ligados, para funcionarem como um par Selsyn.,

Tal como se descreveu, o conjunto Selsyn nfo tem interesse
para o estudo dos sistemas de comando em ciclo fechado, pois
a sna unica utilidade consiste na simples transmissio de um
movimento,

Se, porém, se efectuar a sua montagem da forma represen-
tada na fig. 2-4, imediatamente se constata a sua utilidade como
unidade medidora,
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Aqui, no enrolamento rotérico do Selsyn receptor sera indu-
zida uma for¢a electro-motriz que serd fungfo da posi¢do do seu
veio em relagZo a do gerador.

De facto, quando o enrolamento do rotor do Selsyn gerador
for percorrido por uma corrente alternada de intensidade :

i'=1T coswt (2-2)

nos trés enrolamentos do estator desenvolver-se-io trés forcas
electro-motrizes da forma:

e;=E,; cos (mt-—-i) =E, senot

2
= =E, senot - (2-3)
e5 = =E; senot
em que:
E,=E cos a
2%
E,—E cos (25 + 1) @4

E;=E cos (%—I—a)

Repare-se que estas forgas electro-motrizes estdo em fase e
que apenas a sua amplitude depende do valor do angulo =, isto €,
da posigdo ocupada pelo rotor.

Estas forgas electro-motrizes, por serem desenvolvidas em
circuitos fechados, vdo dar lugar ao aparecimento de correntes
cujas intensidades podem ser determinadas a partir das seguintes
equagdes que sio resultantes da aplicagdo da segunda lei de
Kirchhoff aos trés circuitos que se podem considerar :

{, R—igR=gj —e;—LIL 11 S
Y P ) "'2 + L ‘“5 2-5)

) T R, | d‘ﬁ STl “"

Para escrevermos estas equagdes suposemos que as caracte-
risticas dos trés circuitos eram perfeitamente iguais, sendo R a
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soma das resisténcias das duas bobines estatéricas correspon-
dentes e da do fio de ligagdo. Da mesma maneira, L serd o coefi-
ciente de auto-indugfo de cada par de bobinas,

O sistema de equagdes podera ainda escrever-se:

R (y—ip) + L (S — 52} =, —e,

dt dt
i g " di di
R—i)+L (G2 —db)_e e, (26)

G di di
R (5—i) +L (§2 —5b) =es—ey

A estas equacgdes podemos ainda acrescentar a que resulta
da aplicagdo da primeira lei de Kirchhoff a um dos centros das
estrelas: =

i +ig41i;=0 ' (2-7)

e, realizadas as necessarias substitui¢des, obtemos as equagdes que
nos dio os valores das diferentes intensidades de corrente em
func¢@o do tempo e do angulo o, depois de devidamente integradas:

dll 1—€g—E¢€;

+Riy= 281" fa0n (2-8)

- % [2 COS & — COS (_237_‘, Es a,) —Cos (—435 -+ a):l.sen ot

di ; 2ey—es5—
L-_2+R12:—2735 el:

J
E l:2 cos —!—a>.—cos ( —|—a) —CoS a:l senwt

dls SE,* 2"«5—8_1_—&:

=% [2 cos (—%E--{—a) — COS & — CO0S (%;—-—[—ot)] sénmt

Inspeccionando este sistema podemos tirar as seguintes con-
clustes, vdlidas para cada valor atribuido a «, isto é, para cada
posi¢do do rotor do Selsyn gerador:
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—as intensidades de corrente que atravessam os circuitos
sdo sinusoidais e todas da mesma frequéncia.

— estas intensidades também estardo em fase desde que seja
legitimo considerar-se igual a resisténcia e o coeficiente de auto-
-indugdo dos diferentes circuitos, tal como se considerou,

—a amplitude de cada uma destas intensidades ¢ fixada pelo
valor de = considerado.

Cada uma destas inlensidades de corrente, percorrendo o
respectivo enrolamento do Selsyn receptor cria um campo magné-
tico alternado e a soma dos trés campos € também um campo
alternado pelo facto de estes serem sincronos.

A direccio deste campo dependerd da amplitude relativa
"dos trés campos componentes ou, em iltima anilise, do valor do
angulo «,

Se no seio deste campo tivermos um enrolamento (o do rotor
do Selsyn receptor) ele serd sede de uma for¢a electro-motriz
também alternada cuja amplitude depende, evidentemente, da sua
orientagio em relagdo ao campo,

Se designarmos também por « a posigao do rotor do receptor
para a qual a respectiva bobina tem a direc¢do do campo nele
criado pelo gerador quando o rotor deste ocupa a posigdo o, a forga
electro-motriz induzida serd maxima para essa posi¢do.

Chamando agora o’ a posi¢io ocupada pelo rotor do receptor,
é facil concluir que, pelo menos em primeira aproximagdo, a
expressdo da forga electro-motriz induzida no receptor serd:

e =¥ gen (2’ —a) cos (st -5) (29)

Desta expressao se conclui que estamos de facto na presenca
de uma unidade medidora visto que podemos obter uma forca
electro-motriz alternada de amplitude fun¢do do angulo entre a
posicdo realmente ocupada pelo veio do receptor e aquela que lhe
¢ indicada pelo gerador.

Tudo quanto dissemos se mantém para o caso de « ser
varidvel, mantendo-se constante a amplitude da forga electro-motriz
desde que o-rotor do receptor acompanhe o movimento do do
gerador. -

Isto tem muito interesse pois permite medir o deslizamento
entre dois veios em movimento e estabelecer sistemas de comando
que os obriguem a acompanhar-se rigorosamente.
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«Selsyn diferencial » — Existe outra aplicagdo de interesse
para estas mdquinas que exige a existéncia de uma unidade de
construgio um pouco diferente e que € conhecida por Selsyn dife-
rencial. :
Trata-se de um Selsyn de rotor bobinado apresentando, tal
como os motores trifisicos de indugdo, trés enrolamentos rotéricos
ligados em estrela com os terminais acessiveis por meio de trés
anéis onde atritam escovas.

Se se introduzir uma destas unidades entre o gerador e o
receptor da maneira indicada na fig. 2-5, podemos variar a posi¢ao
de correspondéncia dos rotors dos Selsyns de extremidade por

§ § $
§ § §
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Gerador Diferencial Receplor

Fig. 2-5 — Montagem de uma unidade Selsyn diferencial

intermédio da posi¢do do rotor do Selsyn diferencial que actua
como variador de fase.

Desta forma, se uma das trés unidades se puder mover
livremente e as outras duas estiverem ligadas a mecanismos dife-
rentes, a de movimento livre ird ocupando posi¢des caracterizadas
por um Angulo que serd a soma algébrica dos angulos ocupados
pelas outras duas.

Se retirarmos a liberdade de movimento a unidade que a
tinha, fazendo-a trababalhar como dispositivo indicador e desligar-
mos da fonte de alimentagdo o enrolamento rotérico de uma das de
extremidade, poderemos obter nesta uma forga electro-motriz fun¢ao
da soma algébrica dos angulos ocupados por cada rotor e usi-la
para corrigir o movimento de um dos mecanismos no sentido da
sua anulagdo ou no da assungdo de um valor prefixo.

0 mimero de unidades fazendo parte de um sistema pode
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" ainda ser aumentado pela adigio de outros Selsyns normais ou
diferenciais, permitindo uma grande variedade de comandos com
inimeras aplicagdes em problemas que envolvam rotagdo de veios.

Os Selsyns de construgdo corrente podem apreciar diferengas
angulares da ordem de 1°. Entretanto a Westinghouse Electric
International Company anunciou em 1951 a produgdo de uma
méquina baseada no mesmo principio do Selsyn mas capaz de
apreciar diferencas de 207,

Esta maquina, a que foi dado o nome de « Microsyn», deve a
sua extrema sensibilidade n@o sé ao grande apuro dispensado a sua
execugdo mecinica como aos materiais magnéticos especiais que
nela sio empregados, nomeadamente o ago Hipernick para os
circuitos magnéticos,

1-5 — Posicao relativa de dois eixos no espaco

SivaL ELéctrico: Quando se pretende atenuar os balangos
sofridos por um veiculo em movimento ou por uma pega existente
nesse veiculo precisa-se de uma unidade capaz de medir os angulos
que um eixo definido na pega ou no veiculo faz com uma direc¢o
fixa, por exemplo, com a vertical,

Sendo ficil definir um eixo na pega ou no veiculo, ji o
mesmo ndo acontece quando se pretende obter uma referéncia
independente da sua posi¢do mas que com ele se tem de deslocar.

Para definir a vertical lembra aproveitar a ac¢do da gravi-
dade e, dessa forma, um péndulo resolveria o problema.

Acontece, porém, que nas condigdes sugeridas o péndulo
entraria facilmente em oscilagdo pelo facto de estar suspenso de
uma pe¢a mével cujo movimento ndo é uniforme, o que lhe rouba
a utilidade nesta aplicacdo, -

Contudo, o problema pode ser resolvido gragas ao chamado
fenémeno giroscépico. _

De facto, sabe-se que qualquer corpo animado de energia
cinética manifesta a tendéncia de manter a direc¢do da sua trajec-
téria e que esse fenémeno se torna mais apreciavel pela tendéncia
de manter uma direcgio constante o eixo de uma pe¢a em movi-
mento de rotago, '

A esta tendéncia que é tanto maior quanto maior for o
momento de inércia da pega e a sua velocidade de rotagdo € dado o
nome de rigidez espacial.

Por outro lado, se, por meio da aplicagdo de um bindrio, se
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procurar afastar o eixo giroscopico da sua posigdo, este procurard
alinhar-se com o eixo do bindrio aplicado, desde que seja livre
para o fazer, ;

Esta outra tendéncia recebeu o nome de precessdao giros-
cépica.

Aproveitando convenientemente as indicagdes que estas ten-
déncias sdo susceptiveis de fornecer, torna-se possivel estabelecer
os necessarios comandos estabilizadores. '

Nos giroscépios surge o problema de os obrigar a fixar rigo-
rosamente a sua posi¢do, visto que a rigidez espacial é apenas uma
tendéncia para a manter mas que permite a sua alteragdo lenta e
gradual.

Para obviar este inconveniente, o giroscépio pode ser asso-
ciado a um dispositivo pendular ou, em aplicagdes em que se
pretende grande rigor, a niveis de bolha de ar com o movimento
desta medido por processos foto-eléctricos.

Consegue-se assim fixar a posi¢do do giroscopio com erros
inferiores a 1’

A medida dos movimentos do giroscépio com relagdo aos
respectivos balancins € feita por meio de cabegas magnéticas
baseadas no principio exposto na secgdo 1-2,

- Este tipo de medida alia duas vantagens: a de uma grande
sensibilidade e a de exigir do giroscépio um bindrio muito débil.

A sensibilidade é tal que permite obter sinais utilizaveis
correspondentes a deslocagdes da ordem de 0,025 mm..

1-6 — Luz

SivaL ELécrrico: As propriedades foto-eléctricas de certas
substincias podem ser aproveitadas para provocarem; modificagdes
num circuito eléctrico, relacionadas com a iluminagdo a que sdo
submetidas.

Dentre os diferentes tipos de células foto-eléctricas existentes,
é a foto-valvula que maior aplicagdo tem como unidade medidora
para sistemas de comando.

A sua fun¢do consiste em se deixar atravessar por uma
intensidade de corrente dependente da iluminagdo, desde que esteja
submetida a uma tensdo, _

A queda de tensdo provocada entre dois pontos de um circuito
pela passagem dessa corrente serd o sinal eléctrico procurado.

Esta unidade serve, por consequéncia, para medir directa-
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mente uma intensidade de iluminagdo mas é frequentemente empre-
gada para medir indirectamente muitas outras grandezas,

Por exemplo, um conjunto de vélvulas colocado em frente a
um outro conjunto de fontes luminosas poderd dar uma medida da
posicdo de uma pega que se desloca entre aqueles dois con-
juntos,

O interesse especial desta medida reside no facto de ndo
haver contacto com a pega cuja posigdo se pretende medir.

X | Direcgie ds movimento

& HOn |
&-{ HOH

Fortes lumnosas  (SQ-werveee- _@_ -
ot &I
o0

Fig. 2-6 — Medida de posipdo utilizando foto-viilvulas

Na fig. 2-6 mostra-se uma possivel montagem deste tipo:
—a tensdo e, sendo proporcional a intensidade de corrente que
atravessa a resisténcia R, é fungdo do mimero de células cuja
iluminagdo ndo € interferida pela pega. Logo, a tensdo e mede a
sua posicao.

Outra aplicagdo da valvula foto-eléctrica consiste na medicao
de espessuras de materiais laminados sem que estes sejam con-
tactados,

Neste caso, a vdlvula mede a iluminagio provocada por uma
tela fluorescente sob a ac¢@o de uma projecgdo de raios X que
atravessa a lamina cuja espessura se quer medir,

Como se verifica que a quantidade de irradiagdo que atravessa
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uma determinada ldmina é fun¢do da espessura, ndo ha divida de
que a valvula foto-eléctrica nos pode fornecer uma medida.

Um trabalho descritivo deste processo foi apresentado em
1943 no Congresso de Inverno do AIEE pelo engenheiro W. N,
Lundahi e dele é dado um resumo no nimero de Fevereiro
de 1949 da publicagio «0 Engenheiro Westinghouse ».

-

1.7 — Temperatura

SinaL mecAnico: A dilatagio de uma pega dd a necessiria
informago a respeito da temperatura a que estd sujeita. Se fixar-
mos uma das suas extremidades, a outra ao deslocar-se produzird
o sinal mecanico desejado, Contudo, este sinal € caracterizado
por um considerdvel atraso sobre a varia¢do da grandeza que lhe
deu origem; isto por que a pe¢a considerada tem, por pequena
que seja, uma capacidade calorifica aprecidvel.

Este facto ndo serd inconveniente se as variagdes que se
pretendem comandar forem lentas mas, caso contrdrio, ndo pode-
remos recorrer a este tipo de sinal,

SinaL ELEcTRicO: A temperatura influi no comporlamento
das diferentes substancias perante a passagem da corrente eléctrica,

Ha dois efeitos que sdo vulgarmente aproveitados para rela-
cionar a temperatura com uma grandeza eléctrica: a variagdo da
resisténcia dos condutores e o efeito de Seebeck.

O primeiro efeito é ébvio. De facto, se a resisténcia de um
circuito eléctrico estd ligada com a temperatura a que este se
encontra submetido por uma determinada lei, também o poderd
estar a intensidade de corrente que o atravessa ou a queda de
tensdo que nele se verifica.

Para temperaturas relativamente baixas, a res1slw1dade do
material estd relacionada linearmente com aquelas por uma expres-
sdo da forma:

t2= Pur [1‘|‘“(t2—t|)] (2-10)

Para temperaturas elevadas jd a linearidade se ndo verifica,
tornando-se necessario conhecer a curva:

p=p(t) (2-11)



Isto nZo obsta a que se usem pirémetros baseados neste
principio, nomeadamente com resisténcia de platina, que apresen-
tam a particularidade de uma notavel sensibilidade, o que os torna
lteis para trabalhos de investigagdo,

Para o comando de temperaturas altas usam-se, porém, com
maior frequéncia as unidades baseadas no efeito de Seebeck, ou
sejam, os termo-pares,

O efeito de Seebeck é a designagdo dada ao fenémeno do
aparecimento de uma forga electro-motriz num circuito que inclua
dois metais diferentes, contactando em dois pontos sujeitos a uma
diferenga de temperatura,

A forga electro-motriz é fungdo desta diferenga, podendo ser
aproveitada em qualquer outro ponto do circuito ai interrompido
para esse fim,

Os termo-pares mais usados s3o os seguintes :

1.° METAL . 2.° METAL
Platina — Platina com 10 9/, de Rédio
Platina — Platina com 13 9/, de Rédio
Cromol (80 9/; Ni; 209/, Cr) — Constantan (45 9], Ni; 559/, Cu)
Cobre — Constantan
Ferro — Constantan

e podem ser submetidos a temperaturas que v3o até cerca de
1400° C, limite esse que varia segundo o tipo de termo-par,

A relagdo entre a temperatura e a for¢a electro-motriz ndo é
linear, podendo porém considerar-se como tal para zonas compreen-
didas entre limites pouco afastados da temperatura,

Exemplos de curvas que relacionam estas duas grandezas
podem ser encontrados no «Standard Handbook for Electrical
Engineers ».

Como vimos, do ponto de vista da unidade medidora, o
comando da temperatura pode ser feito de uma forma continua.
E contudo mais frequente usar-se o sistema de ligagdes e cortes
dada a habitual lentiddo das trocas de calor e do seu desenvolvi-
mento, o que inutiliza a vantagem da regulagfo continua,

Isto ndo tem importincia de maior pelo facto de o rigor de
temperatura normalmente exigido pelos processos tecnoldgicos ndo
ir ao ponto de n3o permitir uma variagdo de um ou poucos graus
centigrados,
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1-8 — Humidade

SivaL ELEcTRico: Em equipamentos de secagem pode inte-
teressar regular o grau de humidade com que saem 0s produtos da
operagdo, o que se torna possivel pelo facto de a dgua apresenfar
como caracteristica uma constante dieléctrica elevada em relagdo
ao comum das outras substdncias. :

Por este facto, se fizermos passar os produtos cuja humidade
queremos medir por entre os pratos de um condensador, a capaci-
dade deste variard segundo a percentagem de dgua que aqueles
contiverem,

Um sistema de ponte de Wheatstone em regime alternado
com o condensador acima descrito num dos seus ramos, acusard
uma tensdo que é fungdo da capacidade do condensador e, portanto,
da quantidade de agua existente na unidade de volume do produto
considerado.

1-9 — Humidade atmosférica

SinaL ELEcTrIco: As unidades estudadas para medigdo da
temperatura podem ser aplicadas na medida da humidade atmos-
férica,

De facto, usando sondas de temperatura por resisténcia pode
realizar-se o psicrémetro eléctrico, colo-
cando uma sonda no ar e a outra envol-
vida por uma torcida embebida em dgua.

A diferenca de temperatura entre
elas depende da evaporagdo e, consequen-
temente, do grau de humidade existente
no ar ambiente.

Realizando uma ponte como a que
est representada na fig. 2-7 na qual R, e
R, sdo duas resisténcias e Ry e Rz as >
das duas sondas e alimentando-a com uma lgﬁ:ﬁgzﬁi‘ﬁﬁ‘;‘xf““
tensdo continua constante, a tensdo entre atmostérica
os pontos A e B estard ligada com a
diferenga de temperatura entre as sondas por uma lei de facil
determinagdo.

Estas unidades tém aplicagdo nos sistemas de condiciona-
mento de ar.

Ry,
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1-10 — Nivel de dgua

SiNaL MecAnico: O mais simples processo de obter um
sinal mecanico revelador do nivel atingido por um liquido consiste
na utilizagdo de um flutuador que traduz, por um movimento no
sentido vertical, a alterag¢@o do nivel e que dispoe de uma forca
tanto maior quanto maior for o seu peso, na descida, e quanto
maior for a diferen¢a entre a impulsdo e o peso, na subida,

SiNaL ELécTrico: Na maioria das aplicagdes correntes, quando
se pretende um sinal eléctrico indicador do nivel de um liquido,
costuma usar-se um dispositivo qualquer capaz de traduzir o sinal
mecdnico, dado por um flu-
tuador, pelo sinal eléctrico.

Quando o liquido € a
agua hd, porém, um processo
de se obter directamente o
sinal eléctrico,- processo esse
que € usado e patenteado, para
algumas formas de aplicagdo,
pela firma inglesa Evershed
& Vignoles Limited.,

Nele ¢é aproveitada a
g condutibilidade da dgua para

o fecho de circuitos eléctricos
Fig. 2-8 — Esquema de uma unidade indica- R N
dora de nivel de dgusa através deste fluido,

O sistema usado difere
um pouco conforme se pretende ou nZo registar permanentemente
o nivel da dgua, além de o conservar entre determinados limites
maximo e minimo,

No caso de apenas se pretender manter o nivel entre limites
prefixos, podem usar-se dois eléctrodos, terminando um na altura
do nivel mdximo e o outro na do nivel minimo,

Quando a dgua abandona este, a interrup¢do do respectivo
circuito provoca o sinal eléctrico informativo deste facto; quando
ela atinge o eléctrodo superior, fecha um outro circuito e produz
assim o sinal respectivo,

No exemplo da fig. 2-8 os sinais obtidos sdo, respectiva-
mente, a presenga e a auséncia de uma tensdo no par de termi-
nais A e B.

No outro caso referido, isto é, quando se pretende um sinal

j‘%&
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eléctrico para o comando mas também um que sirva para registar
permanentemente o nivel, pode usar-se um «flutuador» eléctrico
que acompanha o nivel da dgua sem contudo utilizar o efeito da
impulsdo.

Este processo tem sobre o flutuador capaz de fornecer um
sinal mecanico aprecidveis vantagens, especialmente no que res-
peita a sensibilidade, espago ocupado e cuidados de conservacdo.

Baseia-se na variacdo da resisténcia eléctrica entre um tubo
metélico e um corpo cilindrico também metdlico e nele metido,
pela variagdo da superficie banhada neste iltimo pela dgua.

Este sinal é utilizado para o comando de um pequeno servo-
-motor que provoca o movimento do «flutuador» de forma a que
aquele sinal mantenha um valor constante, isto €, de forma a que
o corpo cilindrico esteja sempre mergulbado até determinado
ponto, acompanhando assim o nivel da dgua.

0 fio que suspende e move o «flutuador» serd um dos con-
dutores da corrente eléctrica e, sendo flexivel, pode seguir
certos trajectos, permitindo assim que os érgdos de comando e
registo se encontrem em local afastado.

1-11 — Alongamento

SinaL ELEcTrICO: Quando, sob a acg¢do de um esforgo, uma
pressdo ou uma temperatura, uma pega sofre uma deformagdo,
a sua superficie sofre uma variagdo; esta também se verifica em
comprimentos marcados sobre essa superficie e, pelo menos,
segundo uma direcgdo. ;

A variagdo de um comprimento marcado sobre uma superficie
pode ser medida por um sinal eléctrico desde que se empreguem
calibres de resisténcia do tipo adiante descrite, / -~

Estes calibres, fabricados e patenteados pela firma norte-
.americana The Baldwin Locomotive Works, baseiam-se na .
variagio da resisténcia éhmica de um fio condutor com o seu
alongamento.

Este facto é aproveitado por meio da montagem de um fio
de cobre-niquel, de algumas milésimas de milimetro de diametro
e de uma a duas centenas de milimetros de comprimento, num
pequeno rectangulo de papel, onde ¢ fixado por meio de uma cola
celulésica, de forma a que quase todo o fio esteja estendido numa
s6 direccdo, como mostra a fig. 2-9.

Este calibre é colado como um selo sobre a peca cujo alon-
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gamento se pretende medir, usando-se para isso também cola celu-
l6sica e tendo apenas o cuidado de limpar convenientemente a
superficie, de forma a obter-se uma boa colagem, e de colocar o
calibre na posicio tal que os seus fios fiquem orientados na
direc¢do desejada,

Dos respectivos terminais estabelece-se uma ligagdo para o
circuito eléctrico cujo comportamento vai ser influido pela variagéo
daquela resisténcia.

Estes calibres foram criados especialmente para estudos de
resisténcia de materiais quer em regime estitico quer dinAmico
mas ndo temos divida em afir-
mar que podem ser utilizados
c =" para efeitos de comando.

Apenas a sua duragdo,
pelo que respeita a colagem,
Fig. 2-9 — Exemplo da disposi¢io do tio € certamente limitada, se bem

resistente nos calibres SR-4 que experiencias comprovadas

mostrem que, pelo menos du-
rante o periodo de um ano, os resultados obtidos sdo satisfatérios,

Note-se que, através do alongamento segundo uma direcgdo,
se podem medir diferentes grandezas: a presssdo num recipiente,
a temperatura, a aceleragio e muitas outras,

Uy

1-12 — Acidez

SivaL ELécTrico: Na superficie de separagdo de dois liqui-
dos manifesta-se um efeito electro-quimico sob a forma de uma
forga electro-motriz que € fungfo da concentra¢do hidrogenidnica
de cada um.

Desta forma, a acidez de uma solu¢do pode ser medida,
desde que se determine a diferenga de potencial entre ela e
outra tomada para referéncia, depois de devidamente postas em
presenca,

Para a medida do pH € este principio convenientemente
aproveitado, sendo técnica corrente utilizarem-se dois eléctrodos,
um de medida e outro de referéncia que se mergulham na mesma
solugdo,

A forga electro-motriz captada é da ordem dos milivolts e,
desde que se utilizem eléctrodos de boa qualidade, pode obter-se
uma relagdo linear entre o pH e a forga electro-motriz, para valores
de aquele compreendidos entre 1,0 << pH < 9,0,
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1-13 — Caudal de um fluido

SiNAL MECANICO: A presenga de certos acidentes numa tuba-
gem onde se desloca um fluido d4 lugar 2 modificacdo do valor da -
pressdo e essa modificacdo é fungao do caudal. '

Desde que nos seja possivel traduzir por um sinal essa dife-
renca de pressdes, temos obtida uma medida daquela grandeza,

Para exemplificar a realizag@o desta medida, vamos consi-
derar a fig. 2-10 que mostra uma tubagem onde passa um liquido
com o caudal Q.

|
|
| ! b
| —2 A
|

Qi/!/ii/i/lﬂ/!//!ff!!ii!/i/(//r’fi/i/f/

“1&

Fig. 2-10 — Esquema de uma unidade medidora de caudal

Nessa tubagem esté introduzido um elemento Venturi que
provoca um estrangulamento no ponto B. g T

Da periferia da tubagem, nas secgges A e B saem dois tubos
que conduzem as pressoes pa € P respectivamente, as cimaras de
um manémetro diferencial.

O flutuador existente numa delas deslocar-se-d com um
movimento que é fungdo da diferenga entre aquelas duas pressdes
e, portanto, do caudal que atravessa a tubagem.

Com efeito, aplicando o teorema de Bernoulli as secgdes

A e B consideradas, temos:

2 ]
b B U g, BB Q12)

A
(0] 2g w 2g




34

ou, admitindo que a tubagem ¢ horizontal:

Pa UE L U;
. © + 25 T —'— 2g (2'13)
de onde se pode tirér que:
2 2
pa—pnzw—ULz—E— (2-14)
g

Como, pelo principio da continuidade é:
Ca U_.; =g Uy (2-15)

eém que o4 e oy sdo as secgdes da tubagem respectivamente
em A e B, podemos escrever:

(IEAJQUE_UE w /oh
Pa —pPz=o06— 2, 2*2;‘('@—%*'1)'UE (2-16)

ou, visto que o caudal Q ¢ igual a U, o,
2

P—P=— (1) 0 (2-17)

2g & Log
ou, ainda, simplesmente:
Pa—ps=KQ?2 (2-18)

Por outro lado, chamando & 4 densidade do liquido usado no
manémetro diferencial, vird:

Pa—pPa=d.? (2-19)

e o deslocamento x, no caso da figura, em que as duas cimaras
tém a mesma secgdo, serd:

ST S BT S
X2 27=% 235  —K'(pPa—ps)=K"Q2 (220)
O liquido usado no manémetro diferencial é geralmente o
mercirio pelo facto de, pela sua densidade, ser aquele que provoca
maior impulsdo a um mesmo flutuador. '
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1-14 — Outras grandezas

Muitas outras. grandezas podem ser medidas para fins de
regulagdo e comando e, entre elas, ndo queremos deixar de men-
cionar: a pressio de um fluido, a aceleragdio, a viscosidade, a
composi¢do quimica, a intensidade sonora e o bindrio de torsdo.

A unidade medidora respectiva serd capaz de as traduzir
quer por um sinal eléctrico quer por um sinal mecanico.

Estes, comparados com outros do mesmo tipo tomados para
referéncia, ddo lugar ao aparecimento do sinal de erro ou
actuante que poderd ser também mecanico ou eléctrico.

Os sinais de erro devem ser capazes de desenvolver uma
certa poténcia para a realizagdo da manobra de comando que deles
¢ exigida.

E necessirio concluir, para cada caso, se a energia dispo-
nivel é ou ndo suficiente para a actuagdo directa sobre os orgdos
de comando,

Quando isso ndo acontece forna-se necessario utilizar uma
unidade amplificadora de poténcia cuja escolha dependera
especialmente dos seguintes factores:

— natureza do sinal actuante,

— poténcia que o sinal actuante pode desenvolver,
— rapidez de resposta exigida, '

— rigor exigido para o comando,

2 —Unidades amplificadoras

duzir um sinal de nivel energético mais baixo por outro de nivel
mais alto.
~——Uma unidade amplificadora seria perfeita se o sinal amplifi-
cado fosse proporcional ao sinal fornecido; uma relagdo linear
entre os dois, dentro dos limites da utilizagdo, ¢ o melhor que
geralmente se obtém.

E conveniente nunca esquecer que a energia necessdria para
a produgio do sinal ‘amplificado tem de ser fornecida a unidade '
amplificadora por uma fonte exterior, visto que ndo pode produ-
zir-se dentro da propria unidade,

Vejamos, entdo, as unidades amplificadoras de sinal eléctrico
e mecinico de mais corrente utilizagdo. '

Chamamos unidade amplificadora aquela que ¢ capaz de tra-



2-1 — Dinamo de excitacdo independente

Tem-se notado a tendéncia manifestada pelos autores de
livcos da especialidade de chamarem Ward-Leonard a todas as
mdaquinas de corrente continua cuja ac¢do ¢ comandada pela res-
pectiva excitagdo que, para esse efeito, é alimentada independen-
temente. ;

Por consequéncia, ¢ uso dar o nome de Ward-Leonard as
unidades amplificadoras do tipo que vamos tratar.

Nestes dinamos a excitagio € fornecida, em parte ou no
todo, pelo sinal actuante ou de erro, podendo ver-se na fig, 2-11

o0s esquemas respectivos.

Qo)

il

e

Fig. 2-11 — Dinamos normais montados como unidades amplificadoras

Supondo que apenas se trabalha na zona rectilinea da carac-
teristica interna da maquina, vird respectivamente:

E=KN;=Ki=K"e 2-21)

E=KNs=K'i+K'i,=K"e+C (2-22)

em que: N é a velocidade de rotagio do dinamo e % o fluxo
indutor por polo,

Tanto uma como outra sdo equagdes de rectas cujo coefi-
ciente angular representa a amplificagdo de tensdo obtida.

Contudo, do ponto de vista do sinal, o que interessa € a
amplificacio de poténcia que € possivel obter. Esta depende,
porém, da variagdo da intensidade de corrente que vai resultar da
variagio da tensdo ocasionada pelo sinal e, portanto, depende ndo
s6 da mdquina como também do circuito exterior,
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A amplificagdo de sinal obtida por este processo ¢ aprecidvel
mas, para que ele possa ser utilizado, € necessario que o sinal
actuante disponha de alguns Watts ou mesmo dezenas de Watts.

Procuremos esclarecer o que dissemos nos dois pardgrafos
anteriores, considerando o exemplo de um dinamo com as caracte-
risticas apresentadas na fig. 2-12.
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Fig, 2-12 — Amplitica¢io obtida pelo sistema Ward-Leonard

Supondo que o dinamo trabalha sobre uma resisténcia cons-
tante, a relagio entre as poténcias gasta na excitagdo e fornecida
pelo dinamo serd igual a relagdo entre as dreas tracejadas no
terceiro e primeiro quadrantes da figura, ndo esquecendo as
escalas.

No exemplo da figura terfamos uma amplificagdo de 50, dis-
pondo de um sinal com a poténcia de 100 Watts.



38

Se, porém, a excitagdo do dinamo for apenas em parte forne-
cida pelo sinal de erro ou actuante, ji a este poderd ser pedida
uma poténcia menor.

Na mesma mdquina da fig, 2-12 vamos imaginar que a cor-
rente de excitacdo bdsica de 1 Ampere é fornecida por uma fonte
independente e que uma forga magneto-motriz suplementar é forne-
cida pelo sinal actuante,

Para isso temos de colocar um novo enrolamento indutor, o
que poderd ser feito, por exemplo, com fio da mesma sec¢do que
o primitivo, capaz, portanto, de se deixar atravessar por uma cor-
rente da ordem do Ampere.

Se com ele quisermos obter uma forga magneto-motriz suple-
mentar de cerca de 10 9/, da que € criada pelo enrolamento basico,
poderemos fazé-lo com um décimo do nimero de espiras deste, o
que lhe acarreta uma resisténcia também dez vezes inferior (10 Q).

Para que este enrolamento seja percorrido por uma corrente
de 1 Ampere terd de existir um sinal actuante de 10 Volts, dis-
pondo de uma poténcia de 10 Watts,  °

O efeito desta excitagdo serd equivalente ao do acréscimo de
0,1 Amperes na intensidade de corrente que atravessa o enrola-
mento basico, pelo que da fig. 2-12 se pode tirar que o acréscimo
de poténcia fornecida pelo dinamo serd o correspondente A faixa
tracejada a esquerda que equivale a:

AP = (55><108 —50 < 100) Watts
2~ 1000 Watts

A amplificagdo passou, portanto, a ser da ordem dos 100,
dispondo o sinal apenas de 10 Watts,

NZo queremos deixar de chamar a atengdo para o facto de
que os mimeros indicados servem apenas para esclarecer as afir-
magoes feitas e fixar ordens de grandeza.

Uma vez que a eles se chegou partindo de valores arbitrados,
ndo podem ter outro significado.

2-2 — Dinamos especiais
Os dinamos Ward-Leonard ddo lugar, como vimos, a uma

amplificagdo de poténcia relativamente pequena e necessitam de
sinais de nivel energético apreciavel,
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Podem conseguir-se melhores amplificagdes com sinais actuan-
tes mais fracos usando maquinas dinamo-eléctricas especialmente
construidas para esse fim, designadas genéricamente por Ampli-
dynes mas com desenhos e nomes que variam de fabricante para
fabricante.

Aquelas de que temos actualmente conhecimento sdo:

— o «Amplidyne» da General Electric Company e da A. E. G.
— o «Rototrol» da Westinghouse Electric Internacional Co.,
— o «Metadyne» da Metropolitan Vickers Electrical Co. Ltd.

Destas, a que tivemos oportunidade de estudar e analisar foi
a dltima, motivo pelo qual a escolhemos para exemplificar este
tipo de méquina, de concepgio relativamente recente.

2-2-1 — Descricdo

O Metadyne é uma méquina semelhante aos geradores de
corrente continua do tipo comum, tendo um induzido com o0 respec-
tivo colector e uma carcaga com niicleos polares de configuragdo
propria.

O campo magnético € excitado por varios enrolamentos
indutores.

As diferencas mais salientes em relagdo aos dinamos vulga-
res sio as seguintes:

— os polos sdo divididos,

— o numero de fiadas de escovas ¢ duplo do mimero de
polos, '

— o nimero de circuitos indutores € geralmente grande ou,
pelo menos, superior a dois,

—a carcaga é folheada tal como o nticleo da armadura € 0s
micleos polares.

2.2.2 — Principio de funcionamento

O Metadyne é um dinamo inspirado no chamado dinamo de
quatro escovas, isto é, com o par de escovas convencional directa-
mente ligado por um condutor de pequena resisténcia de forma a
permitir a criagdo de um campo de reacgdo do induzido apreciavel
e aproveitando este para realizar a excitagdo definitiva da maquina.
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A forca electro-motriz desta serd, por consequéncia, captada
por um outro par de escovas situado numa linha normal & das
primeiras,

O seu aspecto, visto em corte segundo um plano perpendi-
cular ao veio, serd o da fig. 2-13, Nesta, as escovas estdo deslo-
cadas para a periferia do induzido como é uso fazer-se.

O par de escovas da linha normal 2 dos polos apresenta-se
ainda eléctricamente desligado para que no circuito magnético da
mdquina exista apenas o campo indutor principal, figurado por
algumas linhas de forga.

c

Fig. 2-13 — Campo indutor de um Metadyne

Entre os pontos A e B existe uma diferenga de potencial
igual a for¢a electro-motriz captada pelas escovas e entre as esco-
vas suplementares ligadas as saidas C e D ndo hd qualquer dife-
renga de potencial, pressuposta a perfeita simetria da maquina,

Suponhamos agora que queriamos ligar os pontos A e B por
um condutor de pequena resisténcia, Isto corresponderia a um
curto-circuito da mdquina pelo que, se o queremos fazer, teremos
que reduzir consideravelmente a sua for¢a electro-motriz, de forma
a que a corrente de curto-circuito seja de molde a nfo prejudicar
o enrolamento do induzido,

Para esse efeito teremos que reduzir para um valor muito
baixo a corrente de excitago,
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Fechado o circuito AB, a corrente que atravessa o enrola-

mento do induzido podera ser regulada por intermédio da corrente
de excitagdo e, desde que o material do circuito magnético ndo
esteja saturado, haverd uma proporcionalidade entre elas.
' A corrente que atravessa o enrolamento do induzido sera
naturalmente de intensidade aprecidvel dando lugar ao apareci-
mento de um campo de reacgdo transversal bastante forte e com o
aspecto exibido na fig. 2-14.
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D

Fig. 2-14 — Campo de reac¢do do induzido de um Metadyne

Da analise desta figura se pode concluir que este campo de
reaccdo do induzido, de acordo com as hipéteses feitas, cria nas
metades superiores dos nicleos polos Norte e nas inferiores
polos Sul,

Quer dizer: o campo de reacgdo comporta-se como se fosse
um campo indutor criado por dois polos com a respectiva
linha rodada de 90° no sentido do movimento, em relagdo aos
existentes.

Estes polos ficticios sdo representados na figura com linha
interrompida.

Posto isto, é Gbvio que as escovas suplementares ligadas as
saidas C e D deverdo captar uma forca electro-motriz apreciavel,
induzida no enrolamento do induzido pelo campo de reacgdo,
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Esta forga electro-motriz depende evidentemente do valor do
campo de reacgdo criado pela corrente I; e portanto do valor desta,
logo, do valor da corrente de excitagdo I.

A particularidade mais importante de tudo isto €, porém,
a grande amplificagdo que se obtém por este processo pois, com
uma poténcia de excitagio extremamente débil, consegue-se
dispor nos terminais da mdquina de uma poténcia devidamente
comandada que, nas mdquinas até agora construidas, pode ir até
cerca de 15 kW,

Esta poténcia é fornecida ao Metadyne sob a forma de
energia mecanica pelo motor que o acciona mas é comandada,
como vimos, pela corrente de excitagdo.

2-2-3— Enrolamento de compensacgio

Se, como € natural, se pretender aproveitar a poténcia que
o Metadyne é capaz de desenvolver, terd de se fechar a respectiva
saida sobre um receptor, estabelecendo-se assim um circuito que
sera atravessado por uma corrente de intensidade I.

Esta, ao atravessar o enrolamento do induzido, produz efeitos
magnéticos, isto é, uma nova reac¢do do induzido cujas linhas de
forga terdo um trajecto coincidente com as do campo indutor basico.

O seu sentido, como pode verificar-se, serd oposto ao deste.

Significa isto que o sinal de comando (excitagdo do Metadyne)
¢ contrariado pela segunda reac¢do do induzido, o que provoca
naturalmente uma redugdo da sensibilidade do dinamo.

Salvo casos excepcionais de funcionamento em que este
facto é aproveitado, interessa eliminar este efeito, o que se con-
segue pela montagem de um enrolamento de compensagdo ligado
em série com o circuito de saida e calculado de forma a desen-
volver em quaisquer circunstdncias uma forga magneto-molriz igual
e oposta a da segunda reacg¢do do induzido.

Escrevemos igual tendo em mente o Metadyne do tipo
compensado, isto é, aquele que ndo acusa os efeitos deste
segundo campo de reacgdo,

H4, contudo, méaquinas hiper e hipo compensadas, nas quais
o enrolamento de compensagdo tem efeito respectivamente superior
e inferior ao da segunda reacgdo do induzido.

Com a hiper-compensagio pode obter-se um efeito suple-
mentar de amplificagio que se traduz por um aumento de sensibi-
lidade da mdquina,



2-2-4 — Excitacdo

Até aqui ndo nos referimos ao fenémeno da histerese que
se verifica necessariamente no circuito magnélico do dinamo, mas
a sua existéncia influi notavelmente no comportamento deste.

De facto, por muito estreito que seja o ciclo histerético do
material empregado, este apresenta sempre uma certa remanéncia
que, por pouca que seja, provoca a excitagdo do dinamo dado o
grande efeito de amplificacdo que o caracteriza, isto independen-
temente da existéncia de qualquer corrente de excitag@o.

Se se consentir na existéncia desta excitagdo remanente, o
sinal de comando deixard de ser o tnico responsivel pelo valor
da saida e a sua influéncia limitar-se-4 a alterar o valor desta.

Por outro lado, a excitagio do Metadyne pode servir para a
comparagdo do sinal de retorno com a referéncia.

De facto, se fizermos a montagem diferencial de dois enrola-
mentos de excitagdo, um alimentado pelo sinal de retorno e outro
pela referéncia, a soma algébrica das duas for¢as magneto-motrizes
que ¢ afinal a forga magneto-motriz aplicada ao circuito do dinamo
serd o sinal de erro ou actuante que, desta forma, vai excitar o
Metadyne.

H4, porém, aplicagdes para as quais interessa considerar
dois ou mais sinais de retorno cuja soma pode ser comparada
com a referéncia para dar o sinal actuante.

Noutras aplicagdes ha, ainda, possibilidade de ser dispensavel
a referéncia pelo facto de o sinal actuante dever ser o resultado
da comparagdo (soma algébrica) de dois ou mais sinais de retorno.

De tudo isto se conclui que o Metadyne pode ser excitado
de variadas maneiras, podendo existir um grande nimero de enro-’
lamentos de excitagdo.

De facto, nas aplicagdes mais frequentes, o nimero destes
enrolamentos varia entre dois e cinco.

O respectivo mimero de espiras ¢ também muito variavel
dependendo da natureza dos sinais e podendo ir desde umas qua-
tro até & ordem dos milhares.

2-2-5—Rapidez de resposta

Como {4 tivemos ocasido de salientar, para se obter um bom
comando ¢ necessirio que os diferentes elementos do sistema
sejam caracterizados por uma rapida reacgdo as modificagdes veri-
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ficadas, de maneira a que o conjunto apresente uma rapidez de
resposta conveniente.

No Metadyne esta € elevada em consequeéncia do valor
baixo do coeficiente de auto-indugo do enrolamento do induzido e
pelo facto de se diminuir a oposigdo a variacdo do fluxo inductor
pela atenuagdo das correntes de Foucault em todo o circuito
magnético da maquina.

Para este efeito, a carcaga do Metadyne ¢é folheada tal como
o micleo da armadura.

A ordem de grandeza do atraso verificado em toda a inter-
vencdo da méaquina como unidade comparadora e amplificadora ¢
de 0,1 a 0,15 segundos.

2-2-6 — Niimero de polos

Toda a descrido feita assentou nas figs. 2-13 e 2-14 que
mostram uma maquina bipolar. H4, contudo, possibilidade de
realizar Metadynes com um nimero mais elevado de polos, tal
como qualquer outra maquina rotativa heteropolar.

Nos sistemas de comando por servo-mecanismo costumam
usar-se maquinas tetrapolares que tém mais rapida resposta e
maior sensibilidade que as bipolares.

0 ntdmero de fiadas de escovas serd sempre duplo do nimero
de polos.

Nas cavidades polares e nos entrepolos podem ser montados
polos auxiliares destinados a melhorar a comutago.

2-3 — Amplificadores magnéticos

O amplificador magnético é uma méquina de concepgdo antiga
mas que s6 recentemente tem visto a sua aplicagdo generalizada
pelo facto de s6 agora terem surgido os materiais capazes de lhe
fazerem sobressair as vantagens,

2-3-1 — Principio de funcionamento

Consideremos um nicleo de material ferro-magnético carac-
terizado por um ciclo histerético tal que possa confundir-se, por
simplificagdo, com o paralelogramo da fig. 2-15,

Sobre este nicleo e ligado em série com um receptor de
resisténcia R’ esti montado um enrolamento de resisténcia R



alimentado por uma tens3io alternada si-
nusoidal que os fard serem percorridos
por uma corrente também alternada mas
que apresentard um harménico de terceira
ordem pronunciado desde que, a partir
de determinado instante em cada semi-
-onda, se verifique a saturagdo do micleo.

De facto, pela aplicagdo da segunda
lei de Kirchhoff ao circuito em questdo,
obtém-se para expressdo do valor instan-
taneo da tensdo aplicada:

Fig. 2-15—Aspecto de um ciclo
histerético de um material
proprio para construcéo de

= (R -I— R ) i + L—gi— (2‘23) niicleos de ampliticadores

magnéticos.

na qual L é o valor do coeficiente de auto-indu¢do do referido
circuito. _

Vamos imaginar que o termo correspondente a queda 6hmica
se pode desprezar em presenca da forga electro-motriz de auto-
-indugdo, para valores da corrente inferiores a4 de saturag@o (Is).

Até ai serd, simplesmente:

- (2-29)

sendo % o fluxo que percorre 0 circuito magnético e n o mimero
de espiras da bobina. )
Supondo constante a sec¢do do niicleo (S) poderemos escrever:
N

dB

T (2-25)

v=n.9S

desde que chamemos B ao valor instantdneo da intensidade de
campo magnético no nicleo.

Integrando aquela expressdo, vemos que a intensidade de
campo terd de ser uma fungdo sinusoidal do tempo, tal como a
tensdo, pelo menos nas zonas da onda correspondentes a ndo
saturacao.

Logo que esta se verifica, a intensidade de corrente que
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atravessa o enrolamento é permitida de crescer e cresceria muito
se ndo fosse limitada pela resisténcia 6hmica do circuito.

A fig. 2-16 tem por objectivo justificar graficamente as afir-
macdes feitas e mostrar'a forma da curva representativa da varia¢do
da intensidade de corrente.

Temos, portanto, uma intensidade de corrente alternada
caracterizada por um factor de ponta elevado mas com valor médio
aritmético e eficaz bastante baixos.

Imaginemos, agora, que sobre o mesmo nicleo montamos
um segundo enrolamento, '

Se alimentarmos este por uma tensdo continua poderemos
aplicar ao circuito magnético uma forga magneto-motriz aprecidvel
dispendendo uma poténcia minima.

Este simples facto vem afectar profundamente a forma da
curva da intensidade de corrente alternada que percorre o primeiro
enrolamento como se pode verificar comparando a fig, 2-16 com
a fig, 2-17,

Repare-se que numa das semi-ondas a saturagdo é atingida
mais cedo, dando-se, por consequéncia, uma mais precoce «liber-
tagdo» da intensidade de corrente e o valor médio correspondente
a essa semi-onda € sensivelmente superior ao do caso anterior,

J4 o mesmo nd3o acontece na outra semi-onda para a qual, no
caso da figura, jd4 nd3o chega a atingir-se a saturagdo do nicleo.

Se, por meio de um rectificador instalado no circuito da
corrente alternada, sé consentirmos na passagem da corrente no
sentido correspondente as semi-ondas favorecidas pela presenga
da excitag@o continua, ndo hd divida que obtemos uma intensidade
de corrente pulsatéria cujo valor médio é fun¢do da excitagdo
continua aplicada ao circuito,

Como se verifica que essa excitagdo continua, criada com
um dispéndio infimo de poténcia, pode dar lugar a uma modifi-
cagio aprecidvel da poténcia fornecida ao receptor da corrente
alternada, podemos afirmar que estamos na presenga de um
amplificador que, gragas ao principio em que assenta, recebeu o
nome de amplificador magnético.

2-3-2 — Esquemas de montagem

Segundo a descrigdo feita, do lado da corrente alternada eram
s6 aproveitadas as correntes num sentido, sendo a corrente nula nos
semi-ciclos correspodentes a forga electro-motriz em sentido oposto,
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Para se evitar este facto, € pratica generaﬂzada montar dois
destes sistemas em conjungao, dando um deles as semi-ondas
positivas e o outro as negativas, obtendo-se desta forma a onda
completa.

Em principio o esquema de montagem seria o da fig. 2-18,.

Repare-se porém que, neste caso, ja os rectificadores se
podem dispensar sem que isso afecte grandeménte a forma da
onda recebida no receptor.

V.

Fig, 2-18 — Esquemsa simplificado da montagem de um amplificador
magnético

Os nticleos, nas utilizagdes correntes, tém a forma rectangular
esquematizada na fig. 2-18, podendo ser também toroidais ou
estarem mesmo agrupados num sé miicleo, de aspecto semelhante
ao dos transformadores.

2-3-3 — Auto-saturacdo \

A sensibilidade e, por conseguinte, a amplificagdo de um
amplificador magnético podem ser aumentadas por auto-saturacdo,
isto é, aproveitando o sinal de saida do amplificador € preparando-o
devidamente para abreviar a saturagao do micleo.

Isto pode conseguir-se por meio de enrolamentos suplemen-
tares alimentados pela saida do proprio amplificador, depois de
devidamente rectificada.

0 mesmo efeito pode, porém, ser obtido apenas com a intro-
ducdo de rectificadores como, pot exemplo, aqueles que aparecem
na fig. 2-18,
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Com efeito, a presenca desses rectificadores faz com que a
saturagio do micleo se abrevie pois, impedindo a passagem da
corrente num dos sentidos, faz com que o material deixe de ser
magnetizado alternadamente e, portanto, que na semi-onda que fica
as ordenadas da intensidade de campo se tornem superiores (menor
efeito de histerese).

2-3-4 — Utilizacéo

0O amplificador magunético tem grande aplica¢do nos sistemas
de comando em ciclo fechado ndo sé pela grande amplificagdo que
podem proporcionar (1000 a 10000) como ainda pela fraquissima
poténcia de comando que requerem, da ordem dos microwatts.

A sua grande robustez, proveniente de ser uma madaquina
estatica, traz-lhe grande vantagem sobre os outros tipos de ampli-
ficadores, desde que o fim em vista permita a sua aplicagdo.

0 amplificador magnético ndo é em geral usado indepen-
dentemente, pelo facto de a poténcia de saida ndo ser suficiente
para a operagdo de comando, pelo menos nos amplificadores até
agora construidos,

Ele é usado como um primeiro andar de amplificagio em
conjunto com maquinas rotativas (amplidynes), tyratrons ou muta-
dores de grelhas comandadas.

2-4 — Tyratrons

- Dé-se actualmente o nome de tyratron as valvulas de gases
rarefeitos de cdtodo incandescente, com uma ou mais grelhas.

O tyratron pode ser empregado como amplificador de poténcia,
sendo caracterizado por uma boa amplificagdo e por uma saida que
pode ir até alguns kilowatts,

Requer para o seu comando sinais dispondo de wuma

poténcia muito baixa, mas exige que possuam uma tensdo de
alguns Volts, ' i '
7 Isto faz com que o tyratron ndo possa geralmente realizar a
operagdo da amplificagdo completa, necessitando de um andar prévio
de amplificagdo da tensdo, que pode ser obtido por meio de
vilvulas de vicuo elevado ou, como se viu, de amplificadores
magnéticos.
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2.4-1 — Principio de funcionamento

A principal diferen¢a entre uma vilvula de gases rarefeitos e
uma de vacuo ‘elevado, do ponto de vista do funcionamento, € a
seguinte: .

Na de vacuo elevado apenas existem os electrdes libertados
pelo catodo que se dirigem para o anodo, desde que este esteja
positivo, mas que, por serem todos portadores de cargas eléctricas
do mesmo sinal, criam uma carga espacial que dificulta o seu
movimento para o anodo. _

Para que este se faga, torna-se necessario subir a tensdo
anédica para valores que podem ser de vérias centenas de Volts
e mesmo assim, o valor da corrente catédica, dado pela equagdo de
Langmuir, € sempre baixo.
~ Nas valvulas de gases rarefeitos ja isto ndo acontece: & pas-
sagem do fluxo electrénico através do gas ou do vapor que enchem
a valvula provoca a sua _ionizagdo, caracterizada pela abundante
produgio nao s6 de novos electroes mas também de ides positivos.

Estes ndo permitem a formacdo da carga espacial e _auxiliam
a passagem da_corrente. O potencial do anodo ndo precisa de
ser muito superior a0 do catodo, bastando uma diferenga de uns
20 Volts para assegurar 2 passagem_da corrente que pode atingir
intensidades muito mais elevadas aqui que nas valvulas de vdcuo

elevado,

A vélvula de gases rarefeitos s6 com dois eléctrodos € essen-
cialmente um rectificador, pois, ggy___espécial_ construgdo do 4nodo,
este nunca pode emitir electrdes ndo podendo, por consequéncia,
passar corrente quando 0 potencial do catodo for superior ao do
4nodo, isto ¢, quando a tensdo anédica for negativa.

A presenga do terceiro_eléctrodo, 2 grelha, *ndo lhe altera
esta qualidade, motivo pelo qual a saida de um_tyratron é sempre
no mesmo sentido,
~— A fungio da grelha consiste em impedir a passagem dos
electroes do catodo para o Anodo, o que se verifica quando 0 seu
potencial € inferior a um valor determinado por diversos factores.

Desde que, num instante e num intervalo de tempo por
curto que seja, 0 potencial da grelha ultrapassar aquele valor,
estabelece-se o fluxo de “electroes e, uma vez ele ‘estabelecido, a
grelha perde o seu comando, tornando-se impossivel impedir com

ela a passagem da corrente, pois fica bloqueada por uma fina

—— e

e T e e
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camada de ides positivos que anulam o campo que com ela se
pretenda criar.

Isto é assim dentro dos limites normais da tensdo da grelha,
isto é, dentro dos valores para os quais a vdlvula foi calculada,

0 fluxo de electrdes sé cessard, depois de estabelecido,
quando o potencial anddico se anular ou negativar.

Esta particularidade das vilvulas de gases rarefeitos faz com
que elas se possam utilizar como unidades amplificadoras desde
que se use uma tensdo anddica alternada.

A corrente poderd passar nas semi-ondas positivas a partir
do momento em que a tensdo da grelha ultrapassar o valor critico,

0 comando consistird na aplicagdo dessa tensdo a grelha
mais cedo ou mais tarde conforme se queira permitir a passagem,
em cada meio ciclo, de uma maior ou menor quantidade de electri-
cidade no circuito anddico,

O comando da grelha € efectivo pelo facto de o arco se
extinguir cada vez que a tensdo anddica passa a negativa, sendo
esta a razdo pela qual € necessdrio que ela seja alternada.

Ao valor da tensdio da grelha para o qual se permite a
formagdo do érco ¢ dado o nome de tensdo_critica, dependendo
esta da construcdo da vilvula e podendo ser negativa ou ligeira-
mente positiva,

Depende naturalmente do potencial do 4dnodo: quanto mais
alto o potencial do 4nodo mais negativa deve estar a grelha para
impedir a passagem dos electrdes,

A fig. 2-19 mostra uma curva tipica de variagdo da tensdo

‘critica com a tensdo anddica.

Como vélvula que é, o tyratron é montado em série com
um receptor ¢ o conjunto alimentado por uma tensdo alternada,
tal como mostra a fig. 2-20.

Posto isto, imaginemos que a tensdo aplicada € sinusoidal e
representemos a sua variagao num sistema de eixos (v, t) (fig. 2-21),

Desde que ndo haja passagem de corrente no receptor a ten-
sdo anédica € igual i tensdo aplicada e, por conseguinte, a curva
em questdo representard simultineamente as duas.

A interrompido est4 assinalada a curva dos valores da tensdo
critica correspondentes aos diferentes valores da tensdo anddica,
curva essa que s6 aparece nas semi-ondas positivas pelo facto de
o arco s6 nessas se poder formar,

A trago e ponto estd representada uma curva hipotética da
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variacio da tensdo da grelha que se mantém fortemente negativa
até ao momento em que sofre uma modificagdo que a faz passar o
valor critico.

Nos instantes t; e t'j,..., € iniciado o arco que, em princi-
pio, s6 cessard nos instantes ty, t'g,. ...

A existéncia do arco corresponde a passagem de uma cor-
" rente cuja intensidade depende mais do circuito exterior que da
prépria vdlvula,

- WV o 200 00 4o0 500 €00 7op Boo @  lewo 1100 Veltes 4
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Fig. 2-19 — Tensiio critica de um tyratron

Cada semi-onda da tensdo verd a passagem de uma quanti-
dade de electricidade que, se se mantiverem as restantes condi-
coes, serd tanto maior quanto mais cedo a tensdo da grelha ultra-
passar o valor critico,

Depende, portanto, do comando da grelha, realizivel com '{

uma poténcia {ofima, o valor da quantidade de electricidade que
atravessa o receptor em cada periodo ou, 0 que € o mesmo, o valor
médio da intensidade de corrente que o atravessa ou ainda, em
dltima analise, o valor da energia que a vélvula consente que 0
receptor receba em cada periodo, _

Temos assim um receptor absorvendo uma poténcia incom-
paravelmente maior que aquela que foi necessario dispender para
a comandar, pelo que podemos afirmar estarmos na presenca de
uma unidade amplificadora.
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Esta ¢ caracterizada por uma notavel amplifica¢do e por uma
resposta suficientemente rdpida para a maior parte das aplicagdes
correntes, visto que, pelo que res-
peita a valvula, o atraso depende
ji apenas do tempo de ionizagdo.

: Este mesmo pode ser encur-
tado pelo aumento da pressdo do gis
V™ ou vapor nela contidos.

2-4-2 — Rendimento
Vl

Num tyratron em funcionamento
verificam-se perdas que se manifes-

Fig. 2-20 — Esquema de monta-

gem de um tyratron tam por wma queda de tensdo entre
o 4anodo e o céatodo durante a pas-
sagem da corrente. Essa queda de tensdo ¢é praticamente

independente do valor ‘da_corrente que atravessa a valvula,
dentro dos limites para que esta foi construida, e a sua ordem
de grandeza é de 10 a 15 Volts para as vélvulas de vapor
de mercirio.,

Ve

Fig. 2-21 — Comando de um tyratron

Daqui se conclui que o rendimento da vélvula, como parle
de um_conjunto por ela comandado, é tanto melhor quanto mais
alta {or a tensdo aplicada,

Assim, por exemplo, se um tyratron fizer parte de um
circuito alimentado a 120 Volts, ele provocard uma perda de
cerca de 109/, da poténcia fornecida; se a tensdo passar para o
dobro jd a percentagem baixa para 5.
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Por outro lado, a existéncia desta queda de tensdo conduz
3 extingdo do arco logo que a tensdo anddica se torne inferior a
esses 10 a 15 Volts ndo sendo, portanto, necessirio-que se anule.

2-4-3 — Sistemas de comando das grelhas

Como vimos, o comando do thyratron realiza-se por meio da
respectiva grelha, dependendo o valor da poténcia que a vélvula
permite por em jogo do instante, em cada meio ciclo positivo, em
que se permite a formagdo do arco, isto ¢, do instante em que se
permite que a tensdo da grelha ultrapasse o valor critico.

" H4 dois _tipos fundamentalmente distintos para a g_e__q.[i;;lgio/ _
deste comando: por pulsacdo e por variacdo de fase. '

No primeiro, temos um sinal negativo constante aplicado
grelha que, nos momentos convenientes, sofre uma subida pulsa-
téria capaz de iniciar o arco. : '

No segundo, aplicamos & grelha um sinal alternado com a
mesma frequéncia da tensdo anddica mas de esfasamento varidvel,
Consegue-se assim que a tensdo de grelha ultrapasse o valor cri-
tico na altura conveniente.

Este segundo processo pode ser modificado, usando-se da
mesma forma um sinal alternado aplicado a grelha mas com um
esfasamento fixo em relacdo a tensdo anédica, Sobrepondo aquele |
sinal uma tensdo continua de valor varidvel podemos fazer com |
que a tensdo critica seja alcangada mais cedo ou mais tarde, em {
cada meio ciclo.

Na fig. 2-21 mostrou-se um exemplo de comando da grelha
por pulsagdo; na fig, 2-22 apresentamos um de comando por
variagdo de fase. g .

No caso designado por A, o esfasamento da tensdo de
comando em relagdo a tensdo anddica € tal que o arco tem uma
pequena duragdo, visto ser iniciado num momento muito proximo
daquele em que se verifica a passagem da tensdo anddica abaixo
do minimo indispensdvel para a sua manutengio.

No caso B/ j4 o esfasamento da tensdo da grelha é.de molde
a permitir a formagdo do arco muito mais cedo.

Sendo Q a queda de tens3o na vdlvula e admitindo que, em
cada instante, a intensidade de corrente que atravessa o circuito €
proporcional 2 tensdo nos terminais do receptor,

==L (2:26)
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as 4reas tracejadas na figura ddo uma medida da quantidade de
electricidade cuja passagem € consentida pela vilvula em cada
meio ciclo, :

D

b

Fig. 2-22 — Efeito do comando de um thyratron

0 caso C da mesma figura mostra o efeito obtido pela apli-
cagdo de um sinal continuo em sobreposi¢do do alternado do caso A

e sem alterar o esfasamento deste.
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2-4-4 — Realizacdo dos comandos

A realizacio destes comandos exige montagens proprias.

0 comando por variagdo de fase pode ser obtido, por exem-
plo, a partir de um circuito com resisténcia e auto-inducdo, no
qual um destes elementos é variavel,

Um esquema de aplicagdo corrente € o da fig. 2-23 no qual
vimos um transformador
alimentando um circuito R

L....

constituido por uma resis- —\VWWWW\,
téncia R; fixa e uma impe-
dancia,
Esta é varidvel sendo’ Ve %
a sua variacdo obtida pela
satura¢do do micleo e esta
por meio de um segundo S
enrolamento sobre ele :
montado e percorrido por Ve gé‘ A L 8B
uma corrente continua (ou w ¢
alternada rectificada). @
Dos pontos A e B é
tirada a tensdo da gre- Yo
lha Vg- Fig. 2-23 — Esquema de um sistema de comando
Admitindo que a ten- por variagho de fase

sdo dealimentagdo do trans-

formador e a tensdo anddica estio em fase, é ficil verificar que
o esfasamento entre a tensdo da grelha e a anddica depende
exclusivamente do valor do coeficiente de auto-indugdo da impe-
ddncia e, portanto, da tensdo continua aplicada ao enrolamento
suplementar do reactor,

Esta tensdo conlinua poderd ser o sinal de saida de uma
unidade medidora ou este depois de amplificado por meio de
uma valvula de védcuo elevado ou de um amplificador ma-
gnético. ' :

De facto, no secunddrio do transformador criar-se-d4 uma
forca electro-motriz alternada E, metade da qual sera induzida
entre A e D e a outra metade entre A e C.

Além disso, a queda de tensdo na resisténcia e na auto-indu-
¢do deverdo estar em quadratura desde que se possam fazer as
seguintes hipéteses: '



—que a resisténcia da bobina € desprezavel em presenga da
respectiva inductancia,

—que a corrente de grelha é desprezavel em presenca da
que atravessa o circuito do transformador.

Representando as diferentes grandezas a que nos referimos
num diagrama vectorial, obteremos a fig. 2-24.

Fig, 2-24 — Diagrama vectorial correspondente aos circuitos
da tig, 2-23

Dada a obrigatéria perpendicularidade entre os vectores
— dT
RI] [ L d—tI’

o veértice B devera encontrar-se sobre o semi-circulo a interrom-
pido, isto é, a tensio AB (tensdo aplicada a grelha) serd alter-
nada, igual em médulo a E{2 mas de esfasamento dependente do
valor do coeficiente de auto-inducdo L.

O comando da grelha por pulsagdo pode conseguir-se por
meio de montagens apropriadas, sendo a elevagdo instantinea da
tensdo obtida por meio de contactos rotativos, do aproveitamento
de fenémenos magnéticos ou por outros processos.

Exemplos destes podem ser vistos no livro «Theory and
Applications of Electron Tubes» da autoria de H. J. Reich.

2-4-5 — Utilizacdo

Quanto aos limites praticos da aplicagdo dos tyratrons
podemos reportar-nos a informagdo da Metropolitan Vickers Elec-
trical Co, Ltd, que, nos mimeros de Margo-Abril e Julho-Agosto
de 1950 da M, V. Gazelte, indica que eles servem para a alimen-
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tagdo de motores até 25 CV; usando-se dois para motores até
5 CV, trés até 15 CV e seis até 25 CV.

Para a alimentagdo de motores de poténcias superiores a
estas deverd recorrer-se a mutadores de vapor de merciirio,

2-5 — Mutadores de vapor de mercuno _com comando
por grelha ~—

Nos sistemas de comando em ciclo fechado, a fun¢do dos
mutadores de vapor de mercirio com comando por grelha, como
‘unidades ampllf:cadoras, € idéntica a dos tyratrons.

Os_respectivos principios de funcionamento tém grandes
analogias mas os campos de aplicagdo sdo perfeilamente dis-
tintos.

De facto, como j4 se referiu, os mutadores sdo empregados
quando se pretende uma valvula capaz de se “deixar atravessar por
elevadas intensidades de corrente, isto é, quando o receptor a
alimentar absorve uma poténcia elevada, desde poucas dezenas até
uns dois milhares de kilowatts,

Quanto aos principios de funcionamento, a principal diver-
géncia a salientar entre as duas vdlvulas iénicas, o tyralron e o
mutador de vapor de merciirio, consiste no facto de aquela possuir
um citodo capaz de emitir espontineamente desde que o potencial
do édnodo, condicionado pelo de grelha, seja suficiente para atrair
os eleclrdes; ao passo que o catodo do mutador sé emite em
condi¢oes satisfatérias desde que exlsta a mancha calodica, isto €,
desde que o arco este]a escorvado,

Isto obrlua a existéncia de eléctrodos de inflamagdo e de
excitagdo, destinando-se os primeiros a criagdo da mancha catédica
e os segundos a garanlirem a sua sobrevivéncia mesmo que a
corrente anddica se aproxime do valor nulo.

Por jd existir, escrito em portugués, um trabalho em que é
feita a descri¢do do principio de funcionamento dos mutadores de
vapor de mercirio com comando por grelhas bem como dos sistemas
de comando usados, de autoria do Prof. Dr. Carlos de Azevedo
Coutinho Braga, denominado «Estudo fisico dos mutadores de
vapor de merciirio», limitar-nos-emos a chamar a atengdo para o
mesmo, acrescentando apenas que esses mutadores tém também
aplicagdo, como unidades amplificadoras, nos sistemas de comando
em ciclo fechado.
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2-6 — Mutadores de vapor de merciirio comandados

"@ms ([gmtrons)

Nos mutadores com comando por grelha, esta destina-se a
impedir a formagdo do arco para o respectivo anodo até ao
momento em que isso for pretendido.

Por outro lado, para que o arco possa saltar € necessdrio
que exista a mancha catéddica que tem de ser mantida por um
eléctrodo de excitagdo.

Uma vez, porém, que o arco tem de ser comandado e que o
foco de emissdo tem de existir, surgiu _a ideia de reunir estas
duas Iunqnes num s 6rgdo, isto é, um e elemento destmado a crlar
a mancha catédica no momento conveniente.

Neste caso ja ndo haveria necessidade de impedir a formagao
do arco visto que este sé poderia formar-se a partir de aquele
instante,

Isto tornou-se possivel com o aparecimento dos chamados
ignitores, dispositivos capazes de provocarem uma mancha caté-
dica mediante um sinal eléctrico de poténcia reduzida.

2-6-1 — Principio de funcionamento

Se tivermos uma vareta de material semi-condutor mergu-
lhada parcialmente num cétodo de merciirio e estabelecermos entre
ela e o merciirio uma diferenga de potencial suficiente, veremos
aparecer no menisco de merciirio & volta da vareta uma mancha
catédica capaz de alimentar um arco que procure saltar para um
anodo tornado positivo em relagao ao mercirio.

O sinal de comando dos ignitores € muito débil em com-
paragdo com a poténcia que o mutador pode pér em jogo
podendo, contudo, requerer algumas centenas de Watts ou mesmo
kilowatts,

Este sinal deverd ser langado no momento preciso da semi-
-onda positiva da tensdo anddica, para que a quantidade de electri-
cidade cuja passagem é permitida em cada periodo seja a escolhida,
Quanto mais cedo ele for langado maior a quantidade de electri-
cidade.

Deverd, porém, permanecer apenas o tempo indispensdvel
para que o0 arco se inicie, pois a sua presenca € desnecessdria a
partir de ai para a sobrevivéncia do arco até a anulagdo seguinte
da tensfo anddica,
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A sua presenga é mesmo prejudicial, pois pode favorecer um
desvio da corrente anddica para o ignitor e, consequentemente,
provocar a sua inutilizagdo.

Cada ignitrdo costuma ser equipado com um s6 anodo cons-
lituindo, portanto, um rectificador monofasu:o, usando-se um con-

]unto deles p_ar:a_'funcmnar como recn[icador polifasico quando tal
‘montagem ¢ pretendida.

Isto é vantajoso pelo facto de em cada vélvula se produzir a
desionizagdo cada vez que ela deixa de conduzir, diminuindo desla
forma o perigo de se formarem arcos de retorno ou descargas
entre 4nodos, perigos esses que complicam a construgdo dos muta-

dores convencionais de dnodos auxiliares,
2-6-2 — Utilizacdo

No que respeita a aplicagdes, o ignitrdo podera ser usado
como unidade amplificadora tal como o mutador com grelhas, se
bem que para o comando em ciclo fechado este seja mais adequado
pelo facto de exigir menor poténcia do sinal de comando.

Provavelmente por este motivo, ndo encontramos qualquer
referéncia a sua utilizagdo efectiva em comandos deste tipo.

Aparece, pelo contrdrio, com larga aplicagdo no comando, em
ciclo aberto, da soldadura eléctrica por resisténcia.

2-71 — Valvulas electrénicas

Com excepg¢do dos casos simples de comando por ligacdes e

cortes para os quais é apenas necessario excitar relés, o que se
pode fazer com a corrente andédica de uma valvula de vdcuo elevado,
estas usam-se exclusivamente para a “realizagdo “de uma amplifica-
¢do prévia sendo a respectiva saida novamente amplificada numa
unidade dos tipos atrds descritos. -
B Geralmente, nos sistemas de comando a qualidade que mais
interessa é a linearidade, o que leva a preferir com frequéncia o
funcionamento das vélvulas na classe A, visto que a perda de
energia consequente do pior rendimento € insignificante em pre-
senca das que sdo’geralmente produzidas nestes comandos.

Podem, porém, usar-se valvulas funcionando na classe AB
ou B desde que se utilizem circuitos com linearizagdo.

As unidades amplificadoras sdo constituidas, tal como na
radiotecnia, por vdlvulas (triodos, tétrodos ou péntodos) e outros
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componentes (resisténcias, impedancias, transformadores, etc.),
podendo usar-se como amplificadores de sinal em corrente continua
ou alternada, )
Alguns esquemas de circuitos amplificadores préprios para
sistemas de comando encontram-se no capitulo 3.° do livro
«Theory and Application of Industrial Electronics» de J. C. Cage.

2-8 — Amplificadores de sinal mecénico

Se da compara¢io do sinal de retorno com a referéncia
resultar um sinal actuante mecanico, este pode ser amplificado por
meio de amplificadores hidraulicos ou pneumaticos.

2-8-1 — Principio de funcionamento

O principio de funcionamento destes amplificadores € o
seguinte : — um fluido contido num recipiente sob pressdo elevada
pode desenvolver uma poténcia aprecidvel ao mover um émbolo ou
uma turbina desde que o acesso a estes 6rgdos seja permitido.

Ora, para que isso se dé ou ndo, basta que o acesso esteja
dependente de uma valvula piloto que poderd abrir ou fechar sob
a acgdo de um comando que requer uma poténcia muito pequena
se a compararmos com aquela que vai ser desenvolvida,

Temos assim obtido o efeito de amplificagdo.

2-8-2 — Exemplo de um amplificador hidraulico

Como exemplo de um amplificador hidraulico podemos consi-
derar aquele que se representa simplificadamente na fig, 2-25.
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Fig. 2-25 — Exemplo de um amplificador hidrdulico

0 movimento dos émbolos pilolo em qualquer dos sentidos
da lugar ao movimento do émbolo comandado no sentido corres-
pondente, movimento este que so terminara quando a forga impul-
sionadora daqueles desaparecer.
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Se ndo existisse a mola m, a velocidade do émbolo coman-
dado seria aproximadamente proporcional ao deslocamento do veio
piloto; com ela existente, o movimento do émbolo comandado é
alterado e passa a ser fungdo de aquele deslocamento,

O amortecedor que aparece no lado direito do amplificador

destina-se a evitar as oscilagdes consequentes da elasticidade
da mola.
_ Este exemplo corresponde, como se disse, a uma simplifi- -
cagdo pois, nas aplicagdes correntes, o efeito que atribuimos a
mola m ¢ obtido por sistemas mais complicados de alavaicas
e molas, '

2-8-3 — Utilizacgao

Os amplificadores hidrdulicos tém utilidade nZo sé quando
o sinal actuante ¢ mecanico mas, por vezes, também quando ele
é eléctrico,

Isto acontece quando se necessita de um servo-motor de
poténcia muito elevada, da ordem das centenas de cavalos-vapor,
poténcia essa que ndo pode ser facilmente desenvolvida por servo-
-motores eléctricos.

Neste caso, usa-se um servo-motor eléctrico para accionar o
elemento de comando do amplificador hidrdulico que, por sua vez,
comandard um servo-motor também hidrdulico.

3 — Unidades comparadoras e referéncias

Pela descrigio de algumas unidades medidoras se verifica
que elas ndo sé traduzem uma grandeza por outra com caracteris-
ticas convenientes para sinal de retorno como, por vezes, estabe-
lecem logo a sua comparag@o com outra do mesino tipo e fornecem
para o exterior directamente o sinal actuante ou de erro.

E, por exemplo, o caso das unidades Selsyn quando se
utiliza o veio de uma delas para aplicagdo do sinal director.

Noutros casos, é na prépria unidade amplificadora que a
compara¢do tem lugar como, por exemplo, nos amplidynes em que
o sinal director é aplicado a um dos enrolamentos de excita¢do e
o de retorno a outro,

Pode, contudo, acontecer que em nenhuma das unidades que
compdem o sistema essa comparagdo se realize, e, nessa altura,
serd fora delas que o sinal de retorno e o director terdo de ser
comparados,
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Se estes sinais forem eléctricos, nomeadamente duas tensaes,
bastard ligar os respectivos circuitos em oposi¢io por um par de
terminais e medir a diferenga entre o outro par.

Se se verificar ser mais conveniente comparar duas inten-
sidades de corrente, podem aproveitar-se os seus efeitos magné-
ticos, ligando-as de maneira a criarem campos opostos,

O campo resultante serd fungdo da respectiva diferenca.

Tratando-se de um sinal mecanico, a compara¢do é muito

simples pelo facto de ndo haver nor- .
*— malmente dificuldade em lhe opor outro
R sinal mecdnico da mesma natureza.

ARAAA

Y s Chamando referéncia a um sinal

. Vewt  director constante, um ponto fixo cons-

titui uma referéncia mecénica de posi-

¢do, bem como uma tensdo constante
Fig. 2-26 — Montagem de um serve de referéncia eléctrica.

s B e A constancia da referéncia eléc-

~ trica é naturalmente mais dificil de

conseguir que a da mecanica, havendo contudo circuitos devida-

mente preparados para a sua obtengdo,

Um exemplo de uma referéncia de tens3io serd o de um
diodo de gis rarefeito e cdtodo frio que, dentro de certos
limites da intensidade de corrente que o atravessa, nalguns casos
5a 50 m A, mantém nos seus terminais uma tensdo sensivelmente
constante, mesmo que varie a tensdo de alimentagdo (Fig. 2-26).

4—Unidades de comando

Ha sistemas de comando que, pelo tipo de grandeza coman-
dada, nio tém propriamente unidades de comando independentes das
amplificadoras, visto que o sinal actuante amplificado pode, em cer-
tas circunstincias, actuar directamente sobre o valor da saida,

E, por exemplo, o caso do comando de velocidade de um
motor cuja excita¢io seja fornecida por um amplidyne ou o do
comando da abertura de uma adufa pela haste de um amplificador
hidraulico.

Na maior parte dos casos existe, porém, um elemento desti-
nado a traduzir o sinal actuante amplificado por uma acg¢do de
comando,

Esta pode ser representada por um movimento de rotagdo
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ou de translagfo, por uma libertagdo de energia térmica, luminosa,
ou de qualquer outro tipo.

Se se tratar de um movimento de rotagio teremos que
utilizar um servo-motor que pode ser eléctrico, hidrdulico ou
pneumatico.

4.1 — Servo-motores eléctricos

Para servo-motores utilizam-se geralmente motores de corrente
continua, pelo motivo principal de, nestas maquinas, o bindrio motor
ser proporcional 2 intensidade de corrente que atravessa o enrola-
mento do induzido e ao fluxo indutor por polo, pelo menos dentro
de certos limites,

Usando uma excitagdo separada, estabelece-se uma relagdo
simples entre a velocidade de rotagio do motor e a tensdo de
alimenta¢do, nomeadamente uma relagdo linear desde que se possa
supor o bindrio res:stenle independente da velocidade ou propor-
cional a ela.

Tem-se assim uma umdade capaz de traduzir por uma velo-
cidade de rotagdo o sinal eléctrico aplicado aos terminais do enro-
lamento induzido,

Com efeito, usando a notagdo convencional em que:

V — tensdo de alimentagdo,

N —velocidade de rotagdo,

v — fluxo por polo,

R —resisténcia do induzido,

I —corrente que atravessa o induzido,

M — bindrio motor, -
M. — binirio resistente,

E' —for¢a contra electro-motriz.

e supondo que temos um motor com excitagdo independente e cons-
tante, a expressio resultante da aplicagdo da segunda lei de Kir-
chhoff ao circuito parcial do induzido serd:

V=FE'1RI | (2-27)
V =KNo 4RI (2-28)

ou:

ou, ainda, por ser constante o fluxo por polo:

V=K' N+RI (2-29)
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Supondo, por outro lado, que o bindrio resistente que o motor
deve vencer € proporcional a velocidade de rotagdo, vem:

M,=K"N (2-30)
e, por consequéncia :
M=K"N (2-31)

Mas, uma vez que o bindrio motor é proporcional ao fluxo
por polo e a intensidade de corrente no induzido, vird:

M=K'N=K" ¢ I (2-32)
e, por ser constante o fluxo:
K'"N=Km | (2-33)

~ Donde se conclui que a corrente que atravessa o induzido é
também proporcional a velocidade, o que nos permite finalmente
escrever

V=K' N+K’'N=K" N (2-34)

isto €, que a velocidade de rotagdo do servo-motor é proporcional
a tensdo de alimentagdo. .

Isto € verdade pelo menos para os valores da corrente infe-
riores aqueles que conduzem a saturagdo do campo magnético do
motor, por efeito da reac¢do do induzido.

Motores de corrente alternada também podem ser emprega-
dos como servo-motores, sendo possivel encontrar o exemplo de
um conjunto de motores trifisicos assincronos cujas velocidades se
pretende fazer variar segundo uma mesma lei, alimentados por um
grupo conversor de frequéncia,

Comandando a velocidade deste, influir-se-d por intermédio
do valor da frequéncia na velocidade do conjunto dos motores.

Presentemente, porém, estes casos constituem excepgdo,

4.2 — Servo-motores hidraulicos

Um processo de se conseguir um servo-motor consiste na
utilizagdo de uma chamada «transmissdo hidrdulica» que é consti-
tuida por um conjunto de uma bomba e um motor hidraulico,
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Aquela é accionada por um motor de qualquer tipo e a velo-
cidade constante e destina-se a for¢ar a passagem de éleo através'
das vias de ligagdo e do motor hidraulico que é, desta forma,
accionado.

0 aspecto importante desta transmissdo € o facto de o motor
ser construido de forma a que a respectiva velocidade seja fungdo
da quantidade de 6leo fornecida pela bomba e, por sua vez, a
bomba calculada de maneira a fornecer uma quantidade de dleo
dependente da posi¢do de uma alavanca de comando,

Assim, podemos transformar o comando, dado por uma des-
locagdo rectilinea, numa velocidade de rotagdo relacionada com
aquela por uma fungfio bem determinada,

4-3 — Electro-imans

Se a ac¢do de comando pretendida for uma deslocag¢do e o
sinal de erro ou actuante for eléctrico, poderemos transformar por
um processo mecanico o movimento
de rotagio de um servo-motor na V]
deslocacdio requerida ou, entdo, usar ]_—']
um electro-iman cuja for¢a atractiva é o
geralmente equilibrada por um peso
ou uma mola,

Para que essa forga atractiva
ndo sofra uma subida brusca quando
o entreferro vir a sua espessura apro-
ximar-se de zero, o ferro é desenhado
de forma a que a uma deslocagdo E 1117
aprecidvel da pega mdvel corresponda
uma pequena variagao do entreferro e
que, além disso, a pega movel atinja
o fim do seu curso sem que o entre-
ferro se feche,

Um desenho préprio para o fim em vista é apresentado na

fig. 2-27,

Fig. 2-27 — Electro-iman

4.4 — Geradores de energia térmica

Se a ac¢do de comando pretendida for uma modificagdo de
temperatura poderd recorrer-se ao efeito de Joule num circuito
eléctrico, permitindo que este seja percorrido por uma corrente
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mais ou menos intensa ou mais ou menos demorada, de acordo
com o sinal actuante, fornecido pela unidade amplificadora.

Se o calor for obtido pela combustio de um combustivel
liquido, a temperatura poderd ser regulada pela quantidade de
combustivel autorizado a transpor uma adufa cuja abertura serd
comandada por um servo-motor eléctrico ou por um amplificador
hidrdulico.

4-5 — Geradores de energia luminosa

Tratando-se de um nivel luminoso a unidade de comando
serd o conjunto de limpadas capazes de transformarem energia
eléctrica em luminosa.

A tensio de alimentagdo condiciona ficilmente a intensidade
luminosa dessas ldmpadas pelo que é pela variagdo daquela que se
realiza o comando desta,

A variagdo da tensdo pode ser obtida de diferentes maneiras,
sendo frequente encontrar neste caso o emprego de impedancias
saturdveis que, instaladas em série no circuito das limpadas ali-
mentado por corrente alternada, provocam uma queda de tensdo
maior ou menor de acordo com o valor da intensidade de corrente
continua que atravessa um circuito de comando.

5— Conclasio -

No capitulo que aqui concluimos foi nossa intencdio apenas
mostrar através dos exemplos de aparecimento mais frequente que,
para a realizagdo de sistemas de comando ciclo fechado, o técnico
pode recorrer a muito variados tipos de unidades, sendo ilimitado
o nimero de unidades diferentes que podem ser concebidas.

De tudo isto resulta que o técnico de reguladores e servo-
-mecanismos nZo pode ser um especialista, na acessdo corrente
desta palavra, visto que dele podem ser exigidos conhecimentos
dos mais variados ramos da engenharia, nomeadamente, de meca-
nica, electricidade, hidrdulica e quimica, tudo dependendo da
grandeza cujo comando € pretendido, da poténcia envolvida no
comando, da poténcia de sinal disponivel e de outras circunstan-
cias especificas de cada caso.

O técnico deste tipo de comandos deve mesmo ter conheci-
mentos equilibrados daqueles diferentes ramos pois pode, por uma
questdo de maior familiaridade, resolver um dado problema
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—

fechando o ciclo com o concurso, por exemplo, de unidades elec-
trénicas quando a solugdo mais adequada envolveria unidades
eléctricas ou mecdnicas.

O problema da escolha das unidades reveste-se pois da
maior importdncia e, na maior parte dos casos, € a experiéncia
quem melhor pode indicar as mais aconselhaveis para cada um.

H4, contudo, linhas gerais que permitem orientar essa esco-
lha, que resultam da natureza das préprias unidades e para as
quais fomos chamando a atencdo ao tratarmos de cada uma,

O caminho a seguir serd o seguinte:

— A grandeza a comandar dita a selec¢do da unidade medi-

dora, Devera escolher-se o fenémeno capaz de a tra-
duzir por um sinal de retorno eléctrico ou mecanico
dispondo de um maximo possivel de poténcia mas de
forma a nunca poder afectar o valor daquela grandeza.
sinal de retorno assim obtido permite escolher a refe-
réncia que deverd ser uma grandeza com ele compara-
vel e de cuja comparagdo resulte o sinal actuante ou
de erro. '

— A poténcia, o tipo do sinal actuante, o rigor do comando

e a rapidez de resposta exigidos ddo a necessaria infor-
magdo para a selec¢do da unidade amplificadora ou
para a sua ndo utilizag@o.

— As caracteristicas do sinal de erro amplificado ou ndo e o

tipo da grandeza comandada indicam a unidade de
comando a utilizar,



CAPITULO III
Analise e sintese

1—Comportamente dinfimico dos sistemas -

Conhecidas as unidades ao nosso dispor e escolhidas as que
se nos afigurem mais adequadas para o comando em estudo,
torna-se necessdrio realizar a montagem e verificar se o respectivo
comportamento € satisfatério,

Surge aqui o problema da estabilidade de funcionamento a
que ja nos referimos.

Com efeito, 0 armazenamento de energia em diferentes pontos
do sistema e sob diversas formas, impede que as grandezas envol-
vidas modifiquem instantaneamente os seus valores. '

Desta forma, os sinais vdo percorrendo o ciclo e sofrendo
atrasos que fazem com que o mesmo ndo actue instantineamente
dando lugar ao aparecimento da nogdo da rapidez de resposta
do sistema as modificagdes havidas.

Esses armazenamentos de energia sdo também responsaveis
pelas oscilagdes amortecidas (over-shooting) ou nao (hunting)
da grandeza comandada a volta do valor ideal, o que acontece se
no mesmo sistema se armazenar mais do que um tipo de energia
e o amorfecimento for insuficiente.

Como ja se referiu, a"atenuagdo das oscilagdes e a rapidez
de resposta do sistema sdo inimigas sendo, porlanto, necessdrio
procurar entre as duas a solugdio mais favordvel,

Do que acaba de se expor se infere que € possivel influir no
sistema de forma a dar-lhe um comportamento aceitavel,

Assim é, com efeito, Além das unidades que constituem
propriamente o ciclo, podemos nele incluir elementos destinados a
corrigir o seu comportamento, '
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O objectivo deste capitulo serd, portanto, dar uma ideia dos
métodos que tém sido até agora utilizados para o estudo e projecto
destes sistemas de comando,

Pelo que nos foi dado estudar, ficamos com a impressdo de
que no caso dos servo-mecanismos o estudo matematico dos pro-
blemas nZo constitui a vanguarda do ataque as dificuldades
inerentes.

Na verdade, as primeiras solugdes foram aparecendo antes que
a Matemadtica as tivesse sancionado e processos semi-empiricos de
obtengdo de resultados surgiram, sob a forma de tabelas e dbacos.

A confirmagio matemdtica dos resultados obtidos comegou
pela andlise dos sistemas jad realizados, procurando escrever equa-
¢oes que relacionassem as diferentes grandezas que nelas inter-
vinham,

2— Estudo analitico dos sistemas.
Resposta transitoria

Como o que se pretende conhecer sdo as condigdes do com-
portamento dindmico dos sistemas, temos que admitir que as dife-
rentes grandezas neles envolvidas sdo funges do tempo e nas
equagdes obtidas aparecem fung¢des desta varidvel, incluindo deri-
vadas de ordem vdria,

Relacionando as trés varidaveis bdsicas dos ciclos, isto €:

D —a varidvel directora,
© —a saida ou varidvel comandada,
e — o sinal actuante ou erro,

surgem os seguintes tipos de equagdes:

f, (D, e)=0 (3-1)
f,(D,0) =0 (3-2)
£, (0, e)=0 (33)

Para maior simplificagio vamos imaginar que © e D sdo
grandezas homogéneas cuja diferenga € igual a e,

Isto é legitimo desde que nos lembremos de que no ciclo
existem unidades medidoras destinadas a traduzirem da forma
conveniente os sinais existentes,

O ciclo ficaria mais detalhadamente representado tal como se
faz na fig. 3-1-A. :
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Nessa figura 7 e { representam unidades medidoras € . o
conjunto das unidades amplificadoras, estabilizadoras e de comando.

Como, porém, as unidades medidoras ndo interferem geralmente
no comportamento do sistema a ndo ser por intermédio de factores
constantes de proporcionalidade, € costume aliar esse factor a
qualquer elemento do ramo de ida do ciclo e imaginar que o retorno
é unitario, isto é, substituir os elementos existentes no interior do
circulo da fig. 3-1-B pelo elemento 3 da fig, 3-1-C, na qual o sinal
e’ é homogéneo com 6,

DXDIE‘-‘;{, '9;_
F

B A

T

B

D €' e o

—— 5 S ;
0

C

Fig. 3-1 — Grandezas envolvidas num ciclo

As equagdes 3-1/2/3 sdo geralmente diferenciais de segunda
ordem ou superior, ordem essa que depende do mimero de armaze-
namentos de energia no sistema.

A forma de uma destas equagdes serd, por exemplo:

dme dm-le de duD
am g+ dmt e T e Fge TR e=bn g+

+ b %%’?er]%?-%unﬂ (3-4)

na qual os coeficientes a, b e ¢ sdo constantes ou dependentes de
condigdes exteriores ao ciclo.
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Ha, contudo, que comegar por introduzir uma hipétese sim-
plificativa que se torna legitima desde que estreitemos suficiente-
mente os limites de variagdo das grandezas: é a linearidade da
caracteristica de cada elemento do ciclo.

Escritas as equagdes, torna-se necessirio fixar o comporta-
mento de uma das varidveis (geralmente o sinal director D) ou de
qualquer perturbagdo exterior para se tirar delas o conhecimento
da varia¢@o das outras com o tempo,

Surge aqui a primeira divisdo dos métodos empregados,

De facto, num sistema destes, o equilibrio é destruido por
uma varia¢@o da grandeza directora (servo-mecanismos) ou da per-
turbagdo aplicada a saida (reguladores) ou simultdneamente das duas,

Essa variagdo pode ser brusca ou prolongada e, neste caso,
seguir uma lei ou ser caprichosa.

E evidente que o tratamento matemdtico deste 1iltimo caso
€ impossivel; pelo que ¢ preciso fixar um determinado tipo de
variagio e basear o estudo do comportamento dinimico nesse
mesmo tipo que deverd ser convenientemente escolhido para nos
poder esclarecer suficientemente -sobre as qualidades do sistema,

Uma das orientagdes possiveis consiste em imaginar que
uma daquelas grandezas sofre uma variagdo brusca e estudar o
fenémeno transitério que se lhe segue.

A tal orientagdo é dado o nome de estudo da resposta
transitéria do sistema,

Consiste este estudo em fazer a integragdo da equagdo dife-
rencial, calculando o integral geral da equagdo sem segundo
membro, correspondente a resposta livre do sistema, pela deter-
minagdo das raizes da equacdo caracteristica; bem como o integral
particular correspondente ao movimento forgado, imposto pelas
condigdes iniciais e finais,

0 nimero de raizes da equago caracteristica, igual 4 ordem
da equagdo diferencial, é-0 também ao nimero de armazenamentos
de energia independentes existentes no sistema,

Se a equagdo diferencial for de segunda ordem, sio conhe-
cidos os diferentes tipos de resposta livre:

—aperiddica, se as raizes da equagdo caracteristica forem
reais, negativas e desiguais,

—aperiddica critica, se as raizes forem reais, negativas e
iguais,
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— pseudo-periédica amortecida, se forem complexas conju-
dadas, de parte real negativa,

— periédica harmdnica, se forem imagindrias.

— pseudo-periédica de amplitude crescente, se forem com-
plexas conjugadas, de parte real positiva.

Acontece, porém, que nos sistemas reais o nimero de arma-
zenamentos de energia é geralmente superior a dois mas, apesar
disso, a resposta livre tem quase sempre um dos aspectos caracte-
risticos da equagdo de segunda ordem, pelo facto de haver normal-
mente nitido predominio de dois desses armazenamentos.

Posto isto, vamos recorrer ao caso tipico do fenémeno tran-
sitério de energia dupla para traduzir numericamente os resultados
que a experiéncia indica como os melhores para o comportamento
de um sistema nestas condigdges.

Neste caso, a equagdo correspondente a resposta livre é, por
exemplo, para a varidvel e (sinal actuante):

d e
age +b i1 ® +ce=o _. (3-5)

e, se quisermos reduzir para dois o mimero de parametros inde-
pendentes, podemos recorrer a cldssica substitui¢do de:

b ¥V b2 —4ac
e - g e (3-6/7)

o que da, para raizes da equagdo caracteristica:
x=—ptwo ou: x=—pkjo (3-8/9)

Porém, feita a substituicio desta maneira, » € a pseudo-pul-
sagdo do sistema e o seu valor depende do amortecimento que
ele sofrer,

Isto leva alguns autores a preferirem usar, para segundo
pardmetro, a pulsagdo que se verificaria se ndo houvesse amorteci-
mento e a darem-lhe o nome de pulsacdo natural do sistema.

Esta pulsagdo serd a maior possivel para cada sistema e
corresponderd ao coeficiente b nulo:

0, = V4 o ]/— (3-10)
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Servird este parametro, portanto, para nos dar informagdo
sobre o comportamento do sistema, abstraindo do amortecimento.

Interessar-nos-d agora um outro que nos informe a res-
peito deste,

Poderd usar-se para isso o cociente enire o amortecimento
realmente existente e o amortecimento critico do sistema:

o . @)

" be Vac

Feita a substitui¢do, vird para a equagdo sem segundo
membro:

e para as raizes da equagdo caracteristica:

x==—Co,+jo, Y T—=02 (313)

nas quais o, e { sdo essencialmente positivos.

Desta forma, para um dado sistema, é o valor do coeficiente
de amortecimento () que fixa o tipo de resposta livre a qualquer
excitago,

Pela comparagdo de um conjunto de curvas resultantes da
integragdo da equagdo 3-12 e correspondentes a diferentes valores
do coeficiente de amortecimento, podemos verificar que a curva se
aproxima tanto mais rapidamente do valor final quanto menor for
esse coeficiente, mas que tanto mais prolongadas sdo as oscilagdes,
no caso de estas existirem,

As curvas representadas na fig. 3-2 foram tracadas supondo
que tanto as condig¢des iniciais como finais impoe um sinal de
erro nulo.

A escolha do coeficiente de amortecimento (¢) é feita, como
Ja tivemos oportunidade de indicar, atendendo a que interessa uma
rapidez de resposta tdo grande quanto possivel sem que, contudo,
as oscilagdes sejam muito prolongadas,

Os valores praticos que se procura obter correspondem
geralmente a:

0d<t< (3-14)
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isto €, toma-se para limite superior de ¢ o valor correspondente ao
amortecimento critico e para limite inferior o valor 0,4 (Brown-
-Campbell).

Este estudo, por outro lado, também nos permite definir uma
grandeza relacionada com a rapidez da resposta do sistema e a
quem é dado o nome de velocidade de resposta ou tempo
de resposta.

Define-se como sendo o tempo necessario para que a fungdo
atinja definitivamente cerca de 98 ¢/, do valor final ou, mais preci-

zs>z~=.3,>zz>z,

Fig. 3-2 — Aspectos da resposta transitoria

samente, o valor de t para o qual o expoente do termo exponencial
do integral seja igual a quatro,
Vira:
4

T Lo,

t

(3-15)

Temos, portanto, vista a maneira de analisar um sistema,
admitindo que € possivel escrever as respectivas equagdes diferen-
ciais e que, escritas estas, a sua integragdo pode ser feita dispen-
dendo um tempo e um trabalho aceitdveis por ndo exagerados.

Acontece, porém, que, salvo a excep¢do de casos muito
simples, o aparecimento de equagdes diferenciais de ordem superior
a segunda implica laboriosas e demoradas operagdes para a reali-
za¢do da sua integragdo.

Por esse facto, hd que recorrer a métodos de resolugio
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dessas equagdes capazes de reduzirem o trabalho necessdrio e, ao
mesmo tempo, permitirem o estabelecimento de relagdes entre
as causas e os respectivos efeitos no comportamento do sistema,
de forma a habilitarem o técnico a corrigir estes pela mais con-
veniente modificagdo de aquelas.

0 método capaz de satisfazer estas condigdes e que, por esse
facto, é o indicado para a realizagdo desta integragdo, baseia-se na
transformacao de Laplace.

2-1 — Integracdo operacional

O método de transformacdo de Laplace para o estudo da
resposta transitéria dos sistemas de comando em ciclo fechado
consiste na efectivagao das seguintes operacdes:

— Substituir a varidvel real t (tempo) na equagdo correspon-
dente ao comportamento dinimico do sistema, pela varidvel com-
plexa s, por aplicagdo da transformagdo:

F(s)=2L1f(t) (3-16)

na qual £ tem o significado de uma multiplicagio pela fungio
exponencial e ~%t e da integracdo em ordem ao tempo entre os
limites zero e infinito; isto ¢:

F(s)=/°}(t)e‘*“ at (3-17)

. o

Esta transformagdo torna-se simples desde que se conheca o
resultado da transformagio de um certo nimero de fungdes
elementares de t cujo aparecimento é frequente nas equacdes e,
além disso, alguns teoremas simples que nos permitem manipular
e associar esses resultados,

A existéncia das derivadas em ordem ao tempo na equagio
diferencial da lugar ao aparecimento de constantes de integragao
na equagdo transformada que dizem respeito as condigges iniciais,
isto €, ao valor das diferentes varidveis no momento em que se
estabelece a perturbagio,

—Resolver a equagdo transformada em ordem a varidvel
incégnita pelos métodos algébricos,
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— Preparar o segundo membro da equagdo assim obtida de
forma a poder realizar-se com facilidade a transformacdo inversa.

—Realizar a transformagdo inversa, ou seja, substituir a
variavel complexa s novamente pela varidvel t por aplica¢do da
transformacio

f(t)=L"1 F(s) (3-18)
Aqui £-! tem o significado de uma nova integragdo da
forma:
1 et jw
f(t) = —/ F(s) e®tds (3-19)
2 %3 s—jw

“Também aqui n3o € necessdrio realizar a integragdo para
cada caso concreto, pelo facto de ser possivel dar ao segundo
membro da equagdo transformada uma forma tal que se possa
sempre recorrer ao resultado de transformagdes conhecidas,

Esta modificagdo do segundo membro da equagdo transfor-
mada consiste essencialmente no seguinte:—dar a uma fracgdo
préopria de dois polinémios da forma:

As) _ A(s) (3-20)
B (s) bps®+ba—15* 14 ...+ Db;s+ be

o aspecto:
A(s) _ A(s) 321)
B(s) (s—s1) (s—s3)ev.(s—sn)

no qual s;, So,...Sn sdo as raizes da equagdo B(s) =0,
supostas todas diferentes,

Usando regras de algebra, podemos modificar este cociente
e dar-lhe a seguinte forma:

A(S) — K| Kg +”.+ K,

B(s) s—§; S— Sy §—8g

(3-22)




K
A transformagdao inversa da forma _j . ndo oferece difi-

J

culdades por se saber de antem#o que €:

a K
£~1( ! )=Kj est (3-23)

S—Sj

As propriedades associativa e distributiva destas transfor-
magdes permitem a considera¢do independente de cada termo e a
soma dos resultados obtidos.

Para determinagdo das raizes da equagio B (s) =0, se esta
for de ordem superior a segunda, usam-se, geralmente, métodos
de resolugdo numérica,

2-2 — Condicdes de estabilidade
A equagio B(s)=0 ¢ dado o nome equacdo caracte-

ristica do sistema, desde que se estejam a considerar as equacdes
transformadas :

0=1, (D) (3-24)
ou:
e=1f, (D) (3-25)
oi, 0 que € 0 mesmo:
=k (5)=5-E (3:26)
=" () =5 @321

onde, como se viu: B (s) € um polinémio da forma:
B (s)=bn s®4bng s®'+ ... +b; s+ Db, (3-28)

Acontece que a equagdo caracteristica nos pode dar uma
informagdo importante acerca da estabilidade do sistema, pois ¢
possivel verificar que um sistema cuja equagdo caracteristica tenha
raizes positivas ou complexas com a parte real positiva ou nula
serd sede de oscilagoes persistentes ndo podendo, por consequéncia,

alcangar posigdo de equilibrio,
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Basta para isso considerar que a transformagd@o inversa vai
dar lugar ao aparecimento de termos exponenciais da forma
K, e®i* que s6 se anulardo com o tempo se o expoente ou a sua
parte real forem negativos,

E, portanto, essencial que todas as raizes sejam negativas ou
complexas com parte real negativa, sendo dado aos polinémios que
gozam desta propriedade o nome de polinémios de Hurwitz.

Uma das maneiras de concluir se as raizes obedecem
aquela condigdo consiste, evidentemente, em fazer a sua deter-
minagdo. .

Isto pode, porém, dispensar-se desde que se recorra a qual-
quer método que nos dé as condigdes necessarias e suficientes
para que tal aconteca,

Pode obter-se isso recorrendo a discussdo de Hurwitz ou de
Routh, discussdo essa que se encontra, por exemplo, no trabalho de
E. A. Guillemin denominado «The Mathematics of Circuit
Analysis». .

Esta discussdo, contudo, pode apenas dar-nos a informagdo
de que o sistema vai ou ndo oscilar indefinidamente, mas ndo
pode dizer-nos nada a respeito do comportamento do sistema no
caso de as oscilagdes serem amortecidas, isto €, se estas desapa-
recem num espago de tempo mais ou menos curto.

Daqui se conclui que sé se pode conhecer 0 comportamento
dindmico do sistema desde que, na verdade, sejam determinadas
as raizes da equagdo caracteristica.

2-3 — Conclusio

De tudo quanto se viu, parece poder concluir-se que o cardc-
ter laborioso e o aspecto quase exclusivamente analitico dos cami-
nhos que a Matemdtica nos oferece para este estudo, usando a
resposta transitéria, lhe impdem grande dificuldade e morosidade,

Qualquer avango por este lado parece condenado a encontrar
uma complexidade crescente e por tal forma que outros caminhos
tiveram de ser procurados,

Foi a electrotecnia, por intermédio dos estudos feitos no
ramo das correntes fracas, quem abriu os novos horizontes para o
estudo destes fenémenos.

Por outro lado, as unidades envolvendo correntes eléctricas
foram entrando em mimero crescente e sob os mais variados
aspectos na composi¢do dos sistemas.
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Ainda mais: o conhecimento perfeito das diferentes unidades
que fazem parte do sistema, quer sejam eléctricas quer mecanicas,
exige a realizacdo de medidas, a maior parte das quais requer a
utilizagdo de equipamento eléctrico, tal como osciloscopios, pares
Selsyn ou dinamo-taquimetros. '

De tudo isto resultou que, insensivelmente, o estudo dos
reguladores e servo-mecanismos, destes especialmente, se foi trans-
ferindo dos dominios da Mecanica para os da Electrotecnia,
podendo afirmar-se que hoje tal estudo constitui, sem diuvida, um
dos mais novos e prometedores ramos deste ramo de Engenharia,

3— Estudo da resposta sinusoidal

O novo caminho difere do primitivo apenas pelo tipo de
perturbagdo imposta ao sistema.

Com efeito, no estudo da resposta transitéria procura-se deter-
minar o comportamento do sistema apés a aplicacio de uma variagdo
brusca e determinada de uma das grandezas interessadas: agora
aplicar-se-do perturbagdes sob a forma de uma variagdao sinusoidal
dessas mesmas grandezas e ao estudo do comportamento do sistema
nestas condigdes chama-se o da resposta sinusoidal.

Pode parecer a primeira vista que o comportamento do
sistema perante uma perturbagdo deste tipo ndo tem qualquer
relagdo com o seu comportamento nas condigdes reais de funcio-
namento ou que, pelo menos, as relagdes que possam haver ndo
sejam tdo estreitas como as que se sentem existir entre a resposta
transitoria e o comportamento real,

Tal ndo acontece, todavia, pois se verifica que do estudo da
resposta sinusoidal se podem tirar concluses perfeitamente claras
a respeito da resposta transitéria, tal a forma por que elas estdo
relacionadas, Sendo assim, o estudo da resposta sinusoidal ofe-
rece notdveis vantagens que podem assim resumir-se :

— Permite a utilizagdo dos métodos vectorial e simbélico da
corrente alternada para o estabelecimento das relacdes
entre as diferentes grandezas, para cada valor parti-
cular da frequéncia da perturbagdo imposta.

— Permite, por consequéncia, estabelecer relacdes entre
valores constantes (valores maximos ou eficazes) em
vez de o fazer entre valores instantineos, como acon-
tecia na resposta transitéria,
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— Permite, ainda, demorar as perturbagdes o tempo neces-
sario para que se efectuem as leituras nos aparelhos
de medida,

— D4 lugar a facil previsdio do efeito produzido pela intro-
ducdo de novas unidades, de caracterislicas conhecidas,
em série ou em paralelo com as existentes,

3-1 — Justificacdo do método

Se, num determinado instante, existir entre duas grandezas
(D e e por exemplo) uma relagdo da forma :

d"e d" e de d"D

4, dt® +an—ldtn—l+ +alﬁ+aoe=bm 4"

+

i dD

+bp i S e B S Fh D e (329)

e se D for uma grandeza sinusoidal da forma:
D = D cosowt (3-30)

sabemos que e ¢ dado pela soma de um termo transitério corres-
pondente ao integral geral da equagdo sem segundo membro, termo
esse que se anula ao fim de um tempo geralmente curto e de um
termo sinusoidal da forma:

e=emncos(ut—y) (3-31)

correspondente ao integral particular da equagdo com segundo
membro,

Quer isto dizer que uma perturba¢do sinusoidal dd lugar a
uma variagdo também sinusoidal e da mesma frequéncia das outras
grandezas, desde que se deixe passar o fenomeno transitério inicial
e que a relagdo entre as grandezas seja linear.



Tem, portanto, aqui lugar a aplicagdo do método simbdélico
da corrente alternada desde que consideremos:

D =D'+4jD" (3-32)
&s :
e =¢'+je’ (3-33)
em que: _
=D cos O ] (3-39)
D"=D sen O (3-35)
e/ =ecos ¥ (3-36)
e’ = e sen 7 (3-37)

uma vez que tomamos D para origem das fases.

Sabendo-se que uma derivagdo de uma grandeza sinusoidal
corresponde, na sua expressdo simbélica, a uma multiplicagao por
jo, a equagdo 3-29 poderd escrever-se:

j"wtas e+ j™leo™ag e+ ... fjoa, et+a,e=
=j%e™bn D+ ... +job;D4b,D+c (3-38)

e dar-nos-4 em moédulo e fase o valor do erro para cada valor da
frequéncia, suposto constante o sinal director.

A representagdo grafica das relagdes entre estas grandezas e
a sua interpretagdo constituem a esséncia daquilo a que se chama
o estudo da resposta sinusoidal de um sistema.

A maneira de levantar esses graficos pode, porém, diferir,
havendo presentemente dois métodos distintos de abordar o pro-
blema.

Um, a que alguns autores dio o nome de Nyquist (1), con-
siste no tragado da curva que une os pontos representativos da
grandeza em questdo, marcados em médulo e em fase num sistema
de coordenadas polares, para cada valor da pulsagdo, supondo
unitdrio o valor da grandeza com ela relacionada,

(1) Dr. H. Nyquist, dos Laboratérios Bell (E. U. A), autor de um artigo
publicado em 1932 no Bell Sistem Tech. Jour. e intitulado «Regeneration
Theorys.



85

O outro, conhecido pelo nome de Bode ('), consiste na
representagdio, num sistema de coordenadas planas, em que, em
abcissas, é marcada uma escala logaritmica dos valores da pulsagZo,
dos diferentes valores do médulo da grandeza considerada; e, nou-
tro sistema semelhante, dos valores da fase.

Adiante daremos mais detalhes a respeito destes métodos,

3-2 — Funcdo de passagem

Temo-nos até aqui referido indiferentemente a qualquer das
trés equagdes que relacionam pares de grandezas a considerar num
sistema em ciclo fechado, ou sejam:

f, (D, e)=0 (3-39)
£,(6,D) =0 (340)
£5(6, €) =0 (3-41)

O conhecimento de qualquer uma delas permite, alids, o das
restantes visto que, por definicio de ciclo fechado, ¢, em cada
instante :

e=D—0 (3-42)

E agora altura de fixarmos especialmente a nossa atencdo
numa delas, a que relaciona a saida (©) com o sinal actuante (e).

0O seu interesse reside no facto de ser esta a equagdo que
traduz a influéncia de uma determinada unidade num sistema.

Com efeito, ela relaciona o sinal saido com o sinal entrado
numa unidade ou, por outras palavras, representa a transformagao
por esta imposta ao sinal.

Um sistema qualquer poderd ser constituido por uma cadeia
de unidades ligadas em série, sendo o sinal de entrada de uma
exactamente o sinal de saida da anterior.

A referida equagdo servird, portanto, para caracterizar as
diferentes unidades constitutivas do sistema.

(1) Dr. H. W. Bode, dos Laboratérios Bell (E. U. A,), autor do livro
«Network Analysis and Feedback Amplifier Design» (1948).
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A sua forma, como vimos, € a seguinte :

n m
Yife¥a®=_ ¥ jMe¥avetc (343
k=o —_ k'=o0 il
o que poderd escrever-se:
KiA8=K,Be+c (3.44)

Fazendo-se, por hipétese, ¢ nulo, chamar-se-4 funcio de
passagem (transfer function) a fungdo complexa da pulsagdo,
dada pelo cociente de © por e:

=KG (3-45)

e |l @
~
[2=]

Esta fung¢do é, como se vé, dada pelo produto de dois termos:
a constante K, independente da frequéncia e real, a que pode ser
dado o nome de factor de amplificacdo, e a fun¢do G, fungdo
da pulsagdo do sinal, real, imaginiria ou complexa segundo as
caracteristicas da unidade ou unidades consideradas,

Isto permite-nos representar uma unidade ou conjunto de
unidades caracterizadas por uma dada fungfo de passagem por um
rectingulo no qual inscrevemos esta fungdo, sem que nos inte-
resse conhecer mais pormenores a respeito da sua constitui¢do:

e o]

Esta representagdo significard que a aparelhagem simboli-
zada por aquele rectingulo transformard o sinal sinusoidal e num
sinal sinusoidal © dado por:

9=KG e (3-46)
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Se, porventura, quisermos associar em série uma outra uni-
dade caracterizada pela fun¢do K, Gy:

e T Y
———*’ K, (_31 —

de forma a que o sinal de saida da primeira (©) seja o de entrada
da segunda (e, ), teremos:

O=¢ 7— 7 6
Ki Gy |—

<]t

('}-—K| Gl el K[ Gl H-—-K[KG]GC——-KQGQE(3‘47)

em que:
! Kg =K. K| (3'48)

e:
_(_;2 = 9 91 (3‘49)

O conjunto poderad ser simplesmente representado por:

Para que isto seja verdadeiro é, porém, necessdrio que uma
condigdo seja satisfeita:

—que o facto de se aproveitar a saida da primeira unidade
para se excitar a segunda ndo seja de molde a alterar aquela; por
outras palavras: —que as diferentes unidades ndo sejam inter-
-actuantes; ou, ainda:—que a ligagdo da segunda unidade ndo
venha alterar a fun¢3o de passagem da primeira,

Se um conjunto de unidades constituir o ramo de ida de um
sistema em ciclo fechado e tiver a fungdo de passagem K G, é
possivel exprimir as relagdes entre as outras varidveis que nele
intervém em fun¢do da fun¢do de passagem, desde que nos recor-
demos de que, se o ciclo for fechado, €:

e=D—6 (3-50)



Assim, a relagdo entre o sinal director e a saida serd:

2} 6 e D—o 6
e;
I
%(I—H( G)=KG (3-52)
e, ainda:
] KG
_]_)_=T-_FK-_§_ (3-53)

Por outro lado, a relagio entre o sinal actuante e o direc-
tor, vird:

1 KG

1
KG TFKG ~TF¥ke &%

IUIIN
Il

By
o)

De tudo isto resulta que, para se conhecer o comportamento
dindmico de um sistema quando sujeito a perturbagaes sinusoidais,
basta conhecer as fungges de passagem dos diferentes elementos
que o compdem.

Admitindo que existe uma tabela completa com todas as
fungGes de passagem respeitantes a todas as unidades, pela sua
consulta estariamos habilitados a conhecer as relagdes exis-
tentes entre as diversas grandezas de qualquer sistema e, con-
sequentemente, a tragar os respectivos diagramas de Nyquist
¢ Bode,

Tal, porém, ndo acontece pois, se bem que os livros da
especialidade apresentem a expressdo da parte varidvel da fun-
¢d0 (G) referente a diversas unidades de utilizagdo mais fre-
quente, ndo as incluem todas nem podem dar indicacdes sobre
o valor do factor de amplificagdo pelo facto de este depender
evidentemente do dimensionamento das unidades,

A realizagdo de medidas sobre as unidades que se pretende
utilizar ou o seu particular conhecimento sao, por este motivo,
indispensdveis para a realizacio do estudo.
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3-3 — Diagrama de Nyquist

A curva conhecida por diagrama de Nyquist é caracteristica
para cada unidade ou conjunto de unidades.

0 seu tracado obtém-se pela marcagdo, num sistema de
eixos definindo um plano complexo, dos pontos correspondentes
aos diferentes valores da fungio de passagem para cada valor da
frequéncia entre zero e infinito.

A curva que une tais pontos é o diagrama de Nyquist corres-
pondente ao equipamento considerado,

3-3-1 — Aspecto e utilidade

A sua forma ¢ varidvel e dela se podem tirar imediatamente
algumas conclusdes a respeito do comportamento dinimico do
equipamento respectivo.

H4, com efeito, trés zonas distintas da curva que nos podem
dar outras tantas informacdes: as zonas correspondentes as baixas,
médias e altas frequéncias.

A das baixas frequéncias corresponde ao inicio da curva e a
informacdo dada refere-se ao mimero de integracGes e, por conse-
quéncia, ao tipo do sistema.

Se o diagrama partir de um ponto do eixo real, poderemos
concluir que no equipamento respectivo ndo se efectua qualquer
integragdo; quando o sistema se encontra em repouso (frequéncia
nula) o sinal de erro ou actuante tem um valor diferente de zero.

Segundo a definicdo dada, um sistema constituido por tal
equipamento seria do tipo O,

Se o diagrama nascer assintdticamente ao eixo imagindrio
negativo, poderd verificar-se que no equipamento se realiza uma
integragdo e um sistema que o empregasse seria do tipo 1,

Uma dupla integrago levaria o inicio do diagrama para o
eixo real negativo, de onde partiria assintdticamente; uma tripla
integragdo para o imagindrio positivo; e assim sucessivamente !
cada integracdo provocaria uma rotagdo de 90° ao inicio do
diagrama. -

A zona das altas frequéncias pode dar esclarecimentos a
respeito da ordem da equagdo caracteristica do equipamento
(1+ KG=0).

A das médias frequéncias permite-nos conhecer o compor-
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tamento dinamico do sistema no que respeita a estabilidade de
funcionamento,

A partir do diagrama de Nyquist podem determinar-se os
valores das diferentes grandezas que intervém no ciclo, desde que’
se usem as relagdes expressas nas equagdes 3-53 e 3-54.

e,

Fig. 3-3 — Exemplos de diagramas polares da fun¢ido de passagem
e circunferéncias 1,

Com efeito, considerando o diagrama de Nyquist exempli-
ficado na fig. 3-3 a cheio, representando um equipamento onde
se realiza uma integragdo, e fixando a atengdo no caso do sinal
aplicado de pulsagdo ,, podemos verificar que o valor da funcio
de passagem serd dado, por construgdo, pelo vector Ovw, e o da
fungdo caracteristica (1 4 KG) pelo vector -1uy,
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Conhecendo-se os valores destas fun¢ges para um determi-
nado valor da pulsagdo, também se conhecem os dos cocientes:

3-3-2 — Critério de estabilidade

O critério a que se poderd recorrer para concluir se o com-
portamento de um equipamento possuidor de um determinado
diagrama polar ¢ ou ndo satisfatério, do ponto de vista da estabi-
lidade, foi apontado pelo préprio Dr. Nyquist que interpretou gra-
ficamente um dos teoremas de Cauchy, relacionado com as raizes
da equagdo caracteristica do sistema.

Segundo esse critério, a equagdio caracteristica ndo terd
raizes positivas nem complexas com parte real positiva desde que
o diagrama correspondente ndo abrace o ponto -1 do plano con-
siderado.

Per consequéncia, o equipamento cujo diagrama estd repre-
sentado a cheio na fig. 3-3 ndo estard sujeito a oscilacdes pro-
longadas.

J4 o mesmo ndo sucederia aquele cujo diagrama aparece na
mesma figura com linha interrompida,

Para certos diagramas ndo é fdcil afirmar, & primeira vista,
se envolvem ou ndo o ponto -1 mas, para a maior parte dos casos,
basta supor estdvel qualquer sistema cujo diagrama, ao ser per-
corrido desde a pulsagdo infinita negativa até A pulsagdo infinita,
deixe sempre o ponto -1 & sua esquerda.

Além da indicagdo referente a estabilidade absoluta do
sistema, o diagrama polar da fungio de passagem pode também
esclarecer-nos a respeito do grau de estabilidade respectivo,

Com efeito, uma das relagdes existentes entre a resposta
transitéria e a sinusoidal é a que liga o coeficiente de amorteci-
mento ({) com o valor mdximo do cociente dos médulos da saida
e do sinal director, a que € dado o nome de amplificacdo do
sistema e que costuma representar-se pela letra M.

m=t2l

19z
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Correspondendo aproximadamente aos valores de ¢ indicados
como aceitdveis na pag. 76, isto é:

Od<t< 1 (3-55)
vem para limites da amplifica¢do, respectivamente :
1,4>M>05 (3-56)

sendo costume fixar para maxima amplificagdo um valor com-
preendido entre 1,2 e 1,6, aparecendo com maior frequéncia a
indicagdo de 1,3 para esse limite.

Vejamos, portanto, como pode o diagrama de Nyquist dizer-
-nos se aquele valor da amplificagio € ou n3o ultrapassado e, por
consequéncia, se o sistema ird ou ndo ser sujeito a oscilagGes
amortecidas demasiado prolongadas.

Para isso basta marcar, no mesmo sistema de eixos, a familia
de curvas lugares geométricos de cada valor do cociente —1%-:—

Pode demonstrar-se que tais curvas sdo circunferéncias cujos
centros se encontram sobre o eixo real e que abragam os pontos
-1+ 0j e 14 0j conforme correspondem a valores de M respec-
tivamente superiores e inferiores a4 unidade,

Representando um certo niimero dessas circunferéncias, conhe-
cidas por circunferéncias « M», sobre o plano em que se encontra
o diagrama da fun¢fo de passagem, temos possibilidade de ver
qual o valor maximo de amplificagdo atingido pelo sistema e, por-
tanto, se esse maximo € ou ndo superior ao limite conveniente, do
ponto de vista da estabilidade.

Ainda na fig. 3-3 podemos ver que o sistema caracterizado
pelo diagrama a cheio estard sujeito a oscilagdes de fraco amorte-
cimento, visto que € atingido o valor 1,8 da amplificagdo, o que,
como se viu, € desfavordvel.

Parece-nos oportuno esclarecer nesta altura que, nestes estu-
dos graficos, € pratica corrente usarem-se conjuntos de curvas,
como por exemplo de circunferéncias « M», desenhados em papel
transparente e em escalas conjugadas com as dos diagramas em
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estudo, de forma a darem, por simples sobreposi¢do, as informagdes
requeridas sem que, para isso, seja necessdrio sobrecarregar o
desenho, :

3-3-3 — Estabilizagfio por intermédio do factor
de amplificacdo

Como vimos, a fungdo de passagem € o produto de uma cons-
tante, o factor de amplificagdo, por uma fun¢do da frequéncia, a
fungdo complexa G.

[ #4Y

Fig. 3-4 — Estabiliza¢io por alteracio de factor de ampliticacio

Lembrando-nos da maneira como € levantado o diagrama polar,
€ facil compreender que a posigdo dos pontos correspondentes a
cada frequéncia depende apenas do valor de G no que respeita a
coordenada angular e que o valor de K apenas influi no da distancia
a origem.

Quer isto dizer que podemos aproximar ou afastar da origem
todos os pontos do diagrama, desde que actuemos no valor do
coeficiente de amplificagdo. )

Desta forma, a modificagdo deste factor no sentido da sua
redugdo pode resolver alguns problemas de estabilizagdo, desde que
a forma do diagrama.ndo seja de molde a impedi-lo radicalmente.

Analisando a fig. 3-4 podemos verificar que a redugdo de K
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foi suficiente para estabilizar o sistema primitivamente representado
pelo diagrama 1, corrigido para 1’, mas que nada se conseguird por
esse processo para o sistema representado pelo diagrama 2,

Actuar no factor de amplificagio de um sistema é operagio
simples pois, para isso, basta modificar a sensibilidade de uma ou
duas das unidades medidoras, amplificadoras ou de comando que o
constiluem, _

Nio ¢ necessirio, para esse efeito, introduzir novas unidades.

Pode parecer que, desta forma, se obtém um processo simples
de estabilizagdo para um grande nimero de sistemas. Tal, porém,
ndo acontece pelo facto de, por este processo, a estabilidade se
conseguir em prejuizo de outras qualidades que o sistema deve
ostentar,

A qualidade que convém manter, a despeito da estabilizagao,
€ a do rigor do comando e é desse problema que passamos
a tratar, :

3-3-4 — Esfasamento

Num sistema destes chamaremos d4ngulo de esfasamento
ou simplesmente esfasamento ao que se verifica entre a saida e
o sinal director quando sujeitos a perturbagges sinusoidais.

O valor ideal para este esfasamento seria zero para todo ‘e
qualquer valor da pulsa¢io do sinal,

Na realidade, para uma perturbagio de frequéncia nula o
esfasamento serd naturalmente nulo; quando a pulsagdo cresce
além de todo o limite, o esfasamento tende para um valor que se

ops . T .
verifica ser igual a n X5 onde n representa o mimero de arma-

zenamentos de energia existentes no equipamento ou, salvo algumas
excepgdes, o grau da equagdo caracteristica do sistema,

Este esfasamento € consequéncia da impossibilidade fisica
de a energia ser transformada ou dissipada instantaineamente.

Daqui resulta que, quanto maior for o esfasamenlo, maior é
o atraso da saida em relagdo ao sinal director, isto é, maior é o
angulo formado pelos respectivos vectores.

Se nos lembrarmos de que entre estas grandezas existe
a relagdo:

D05
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é facil verificarmos que, quanto maior for o esfasamento consen-
tido até 180°, maior € o valor do erro para os mesmos valores do
sinal director e da saida.

) Importa, portanto, conseguir que, dentro da zona das fre-
quéncias influentes no comportamento do sistema, o esfasamento
ndo ultrapasse um valor considerado aceitdvel, por exemplo, -30°
como indicam alguns autores,

0 diagrama da fun¢fio de passagem pode também auxiliar-nos
a obter este resultado desde que, tal como fizemos para o caso da
estabilidade e das circunferéncias «M», marquemos a familia de
curvas correspondentes aos diferentes valores do esfasamento.

Também aqui € possivel demonstrar que estas curvas sdo
circunferéncias e que, além disso, passam pela origem e pelo
ponto — 1 4 0j, tendo os centros sobre uma recta paralela ao eixo

dos imagindrios e passando pelo ponto — %-{— 0j.

A estas circunferéncias é costume chamar circunferéncias
«N», sendo N igual & tangente do dngulo de esfasamento.

Do ponto de visla do erro, interessa que o diagrama polar
atinja a circunferéncia correspondente ao esfasamento maximo
escolhido para o valor mais alto possivel da pulsagdo do sinal,

Quanto maior for este, maior € a banda de frequéncias para
a qual o sistema tem comportamento aceitdvel,

Na fig. 3-5 estdo representadas algumas circunferéncias M e N,
nomeadamente as que correspondem a amplificagoes de 1,3 e 0,6
e ao esfasamento de -30°, valores estes que consideraremos como
limites admissiveis para estas grandezas,

Perante esta figura € facil reconhecer que, de facto, se do
ponto de vista da estabilidade é geralmente vantajoso diminuir o
factor de amplificagdo, do do rigor do comando convém aumenta-lo
pois, quanto o mais o fizermos, maior € o nimero de pulsagdes
que saem do circulo N correspondente aos -30°,

De tudo isto resulta que o problema do cilculo de um sis-
tema, no que respeita ao seu comportamento dindmico, se resume
em manejar o diagrama respectivo de maneira a enfid-lo tanto
quanto possivel por entre as duas circunferéncias M tomadas para
limite e, dentro disto, amplificar o mais possivel para que ele



9%

possa responder bem a perturbagdes contendo frequéncias tdo altas
quanto possivel.

Ha construgdes gréficas que auxiliam a sua resolugdo, mas é
compreensivel que sé por coincidéncia a forma do diagrama seri
tal que um simples ajustamento do factor de amplificagdo conduza
a uma solugdo satisfatéria, :

-
4 o
0,7
1,6 457 0,6
90
2 45
{50°
V HT: 180" \1
= 1 ~-150° [+
] ~135°
-{a
|4s°
=30° -
-li

Fig. 3-5 — Fam{lias de curvas significativas para o diagrama polar

3-3-5 — Estabilizacdo por intermédio da funcdo G.

Quando se reconhece ser insuficiente a actuagdo no valor do
factor de amplificagdo para se conseguir um bom comporlamento
dindmico do sistema, hd que recorrer a alterago da parte varidvel
com a frequéncia da fun¢do de passagem.

Para se conseguir este efeito j4 ndo bastam geralmente as
unidades que compdem o sistema; sdo necessirias outras, ditas
de estabilizacdo, correcgdo ou compensagio,

Estas unidades, mecanicas ou eléctricas, sdo dotadas de
fungdes de passagem tais que, uma vez introduzidas no sistema,
provocam a meodificagdo conveniente da fungdo de passagem do
conjunto.




A sua montagem pode ser feita em série com as unidades
existentes, isto é, recebendo o sinal de uma e transmitindo-o &
que se lhe segue; ou em derivagdo, ou melhor, em realimentagdo,
isto é, formando um ciclo a volta de uma ou mais das unidades
existentes no ciclo principal,

No primeiro caso, jd vimos que a nova fungdo de passagem
serd dada pelo produto das fungGes de passagem primitiva e da
unidade de correcgéo.

No segundo, jd assim ndo acontece, sendo possivel demonstrar
que a nova fungdo (K, G,) estd relacionada com a primitiva
(K,G,) e com a de correcgdo (K, G,) pela seguinte expressdo:

KP GP
K, G, = = (3-57)
- 1 + Kc gc ' Kp (_;p

O nimero e a variedade de unidades capazes de introduzirem
melhoramentos no comportamento dindmico dos sistemas sdo
grandes, sendo dificil estabelecer qualquer critério para a respec-
tiva escolha,

Em mais este aspecto do problema geral, sé a experiéncia
e o conhecimento de resultados ja obtidos podem orientar conve-
nientemente o clculo de um novo sistema.

Quando neste estio incluidas unidades eléctricas, € na parte
eléctrica que geralmente se incluem as unidades de correcgdo,
constituidas principalmente por quadripolos com resisténcias e
impedancias.

Estas tém por miss3o provocar avangos ou atrasos aos sinais
que transmitem, obtendo-se assim as correcgdes desejadas.

Quando a estabilizag@o ¢ feita por realimentagdo, s3o também
elementos deste tipo que se utilizam, desde que a sua interfe-
réncia se verifique na parte eléctrica do ciclo.

3-3-6 — Diagrama inverso de Nyquist
Se bem que menos usado que o diagrama atrds descrito, o

diagrama inverso de Nyquist pode servir para o mesmo eleito,
sendo possivel dele tirar todas as conclusdes precisas.
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Difere do anterior pelo facto de unir os pontos correspon-

dentes da fungfo KIG a’'cada valor da pulsag¢do, marcados da

mesma forma num sistema de eixos complexo.

Uma vantagem que este diagrama apresenta consiste no facto
de a familia de curvas correspondentes as circunferéncias M ser
também uma familia de circunferéncias mas gozando da proprie-
dade de serem concéntricas, com o centro no ponto -1 4- 0j.

Por outro lado, a-familia de curvas correspondentes as cir-
cunferéncias N € uma de rectas passando por aquele mesmo ponto.

Isto facilita consideravelmente a consideragdo de intersecgdes
e tangéncias,

Depende, porém, do tipo de unidades compensadoras empre-
gadas (em série ou em realimentagdo) a escolha de um ou outro
diagrama para o estudo da estabilizacdo, sendo o inverso de maior
utilidade quando se usam unidades compensadoras em reali-
mentagdo, -

3-4 — Diagrama de Bode

O método aplicado pelo Dr. H. W. Bode para a anilise e
cdlculo de unidades eléctricas de correntes fracas, especialmente
amplificadores de realimentacdo, baseado no diagrama de escalas
logaritmicas e que recebeu o seu nome, foi adoptado para o estudo
dos sistemas de comando em ciclo fechado, constituindo um cami-
nho paralelo aquele que emprega o diagrama de Nyquist,

Trata-se, na verdade, de um ‘segundo processo de anilise e
cdlculo destes sistemas que, como € natural, apresenta sobre o
primeiro vantagens e inconvenientes, havendo quem prefira utilizar
um ou o outro,

As razdes apresentadas por Brown e Campbell para a conve-
niéncia do estudo deste método afiguram-se-nos realmente interes-
santes, pelo que ndo queremos deixar de as resumir,

Segundo aqueles autores, este método adquire vantagem, do
ponto de vista da simplicidade, em certas aplicagdes, pelo facto de
permitir a utilizagdo de um pequeno nimero de graficos e escanti-
Ihdes para o tragado de um razoivel nimero de diagramas, sendo
estes, por sua vez, caracterizados por uma facil interpretag3o,
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A complexidade dos gréficos inutiliza por vezes e em parte
esta vantagem,

Por outro lado, as curvas a que este método conduz apresen-
tam porgdes rectilineas ou, pelo menos, assintéticas em relagdo a
rectas, o que muito simplifica o seu tragado.

Por vezes, a natureza do problema vem dar maior facilidade
a aplicagdo de um ou outro método, motivo pelo qual convém
conhecer ambos. '

Acontece mesmo que em certos casos hd conveniéncia na
aplicagdo dos dois métodos, resolvendo cada um parte do mesmo
problema, especialmente quando os dados ou as caracteristicas
conhecidas sdo obtidas, em parte, por meio de cilculos e noutra por
meio de medidas.

Dizem, finalmente, que o bom conhecimento de ambos per-
mite a rdpida apreciagdo da literatura sobre o assunto.

3-4-1 — Definigbes e propriedades

Para a aplicagdo do método baseado no diagrama de Bode, é
necessario relembrar algumas definigdes e chamar a ateng¢do para
uma propriedade da fungdo de passagem.

Assentemos, portanto, nos seguintes pontos:

— Um decibel € uma unidade destinada a medir uma gran-
deza sem dimensdes A, sendo, por defini¢do, igual a
vinte vezes o logaritmo decimal de A.

— Uma oitava € o intervalo, numa escala de frequéncias,
entre um dado valor e o seu dobro,

— Qualquer fung¢fo de passagem representativa de um sistema
linear pode escrever-se de forma a que, além das cons-
tantes, sé aparegam um ou vdrios dos seguintes factores:

(jo)£!  (jo+1)t! (—w242Cjo-1)+

3.4-2 — Curvas caracteristicas da funcgio de passagem
em escalas logaritmicas

Sdo duas as curvas que caracterizam uma fung3o de passa-
dem em fun¢fio da frequéncia: a da amplitude e a do esfasamento
da saida em relagdo ao sinal actuante.
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3-4-2.1 — Curva da amplitude

Se os diferentes valores da amplitude forem marcados num
sistema de eixos em que, em abcissas, s@o marcadas as pulsagdes
numa escala logaritmica e, em ordenadas, os valores da fun¢do em
decibels, verifica-se que existem trés tipos bdsicos de curvas corres-
pondentes aos trés tipos de factores atraz indicados.

Como, por outro lado, a fungdo de passagem é igual ao pro-
duto de uma constante pela fungdo G e esta € o produto de maior
ou menor nimero de aqueles factores, resulta que a sua amplitude,
marcada numa escala de partes iguais mas medida em decibels,
serd dada pela soma de termos correspondentes a cada um daqueles
factores, por virtude das propriedades da fungfo logaritmica.

dab

= Jo
E \ | LA
\\ (N ,] 20
|~
T — M\b‘\ A ﬁll - 10
NN
HH“‘--‘\‘\ % 0
L~
— |+ ;; /] % o -10
L~ ~
J//_// \\f f.u"z H‘I‘-MH*‘ -20
yd - Rl -3
ol 0.2 04 07 I 2 4 7 10 rad/s

Fig, 3-6 — Curvas de amplitude correspondentes ao factor (jw)?

Como, além disso, o factor de amplifica¢do nZo depende do
valor da pulsagdio, o seu efeito na curva da amplitude traduz-se
apenas por um deslocamento desta no sentido das ordenadas e
igual a vinte vezes o logaritmo decimal de aquele factor.

Por este motivo, ao fazer-se o estudo desta curva, é costume
esquecer de inicio a existéncia do factor de amplificagdo e apenas
o fazer intervir na altura prépria.

Vejamos, entdo, quais os trés tipos de curvas fundamentais a
considerar :

Se a fungdo de passagem for constituida, na sua parte varidvel,
pelo factor jo, a curva respectiva serd rectilinea, partindo de Odb
a pulsagdo unitiria e com uma inclinagdo de 6 db por oitava
(Fig, 3-6).
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Sera ascendente se o factor estiver no numerador da fungdo
(jo) e descendente se estiver no denominador (jo)— L

Se a funcdo de passagem incluir dois destes factores no
mesmo termo da fracgdo, a inclinagdo alterar-se-d para 12 dbjoitava;
se incluir trés, serdo 18 dbjoitava; e assim sucessivamente.

Parece-nos dispensavel justificar as formas indicadas pelo
facto de, para isso, bastar a marcagio naquele sistema de eixos de
alguns pontos das fungdes:

f,(0)=201log (jo) =20 log o+ 20 log j =20 log ©
fo(©)=20 log (jo)—1=20log o—'=—20 log (3-58)
f5(0)=20log (jo)? =20 log »2=40 log
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Fig. 3-71 — Curvas de amplitude correspondentes aos tactores (jTw 4 l)n

Ao factor (jo-1)=*! correspondem curvas com o aspecto
indicado na fig. 3-7, as quais tendem assintoticamente para duas
rectas: uma paralela ao eixo das abcissas, correspondendo as
frequéncias baixas, e a outra inclinada, correspondendo as frequén-
cias altas.

Com efeito, para valores de » muito préximos de zero, vem:

fy(0)=2010g (jo+1)=201log 1=0 (3-39)
e, para valores elevados de o:

f5(w)=2010g (jo+1) = 20 log o (3-60)
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donde se conclui que a curva respectiva partird assintoticamente
da ordenada correspondente a O db e ir4 terminar também assin-
toticamente numa recta com a inclinagdo de 6 dbjoitava passando
pelo ponto (O db, 1 rad|s).

Para se tracar a verdadeira curva basta determinar alguns
pontos da zona correspondente ao cotovelo, onde ela se afasta mais
das rectas,

Por exemplo, para a pulsagdo unitdria, o valor da funcdo, serd:

20log (j+1)=201l0g V2 =3 db (3-61.)

o que significa que a curva passard afastada 3 db do ponto de
encontro das duas assintotas, )

Até aqui imaginamos que © era, de facto, a pulsacdo do sinal
em radianos por segundo; pode, porém, ter havido necessidade de
alterar a escala das pulsagdes e, nesse caso, na fungdo, estas virdo
multiplicadas por uma constante, o que sucede com frequéncia,

Nesta altura aquele factor vird um pouco modificado, devendo
escrever-se (jto41),

O efeito da multiplicagdo da pulsagdo por uma constante
traduz-se por uma deslocagdo do cotovelo da curva que passa do .
ponto correspondente a pulsagdo unitdria para o ponto correspon-

dente a pulsagdo —» como € fdcil prever,

Ao valor da pulsagdo para o qual se verifica o cotovelo da
curva, isto €, aquele valor a que se produz o encontro das duas
assintotas costuma dar-se o nome de pulsacdo critica ou de
cotovelo da fun¢Zo considerada.

O aparecimento de duas destas fungdes, dotadas de igual
coeficiente, na expressdo da fungio G produziria o aumento de
inclinagdo da assintota das altas pulsagdes para 12 dbjoitava.

Se tivessem coeficientes diferentes, a curva resultante teria
dois cotovelos, um a cada frequéncia critica, tomando a inclina¢do
de 6 dbjoitava ao passar o primeiro e 12 dbjoitava ao passar o
segundo e ficando com o aspecto exemplificado na fig. 3-8.

O terceiro tipo de curvas corresponde ao factor
(-0?42jul+1)*1,

A presen¢a do parimetro { acarreta para a representagdo da
fun¢do que contém este factor a possibilidade de diferentes formas,
constituindo portanto uma familia de curvas,
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Tém elas. de comum o facto de partirem do valor Odb,
correspondente a pulsacdo nula, e de tomarem uma inclinagdo
correspondente a 12 dbjoitava para valores muito altos da pulsagdo. -

Nao ha, porém, possibilidade de tragar estas curvas a partir
de assintotas, pelo facto de tomarem orientagdes diferentes, depen-
dentes do valor de &, .

Para se proceder ao seu tragado serd forgoso recorrer a
determinacdio de pontos em nimero suficiente ou, entdo, a compa-
ragao com curvas correspondentes ao mesmo valor de ( represen-
tadas noutros trabalhos, visto que, na verdade, a sua forma
depende apenas do valor deste parametro, :

I db
0
suyyy
—— -5
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. -1 % -
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™
AN | 40
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! N
4 | 60
I {
| |
o o2 os 1 2 s 1o 20 50 100 radj

1
Fig. 3-8 — Curva de amplitude da fun¢io G = — =
. == (](u+1)(}101+1}

Se a funcdo G contiver vérios dos factores acima indicados,
a sua representagdo obtém-se simplesmente pela soma algébrica
do valor das ordenadas das diferentes curvas, para cada valor
da pulsagdo.

3.4.2.2 — Curva do esfasamento da saida em relagéo
ao sinal actuante

As curvas representativas do esfasamento em fun¢do da
pulsagdo, de cada um dos factores em que pode ser dividida a
fungdo de passagem, podem ser obtidas por consideragdes analogas
as que foram tecidas para as de amplitude e com igual simpli-
cidade,



Assim, um factor do tipo jo produz um esfasamento em
avango (neste caso considerado positivo) de 90°, para qualquer
valor da frequéncia,

Da mesma forma, o factor (]m) ~! apresentard como curva de
esfasamento uma recta paralela ao e:xo das pulsagdes, de ordenada
igual a -90°,

A recta correspondente a (jo )2 acompanhara a ordenada 180°
e assim sucessivamente,

Os factores do tipo (jo + 1) ja dao lugar a um esfasamento
varidvel de 0°, para uma pulsagao nula, até 90°, para uma pulsacao
muito grande,

No ponto correspondente a pulsagdo unitéria o esfasamento
sera de 45¢,

O expoente do factor' dita o valor final do esfasamento e o
coeficiente de jo o valor da pulsacdo para o qual o esfasamento é
igual a metade do médximo atingido e que, como se verd, é a pulsa-
¢do critica,

Desta forma, se existirem, por exemplo, dois factores deste
tipo no denominador da fungdo de passagem:

G=(jo+1)""? (3-62)

a curva terminard com o esfasamento de 180°,
De uma maneira geral, se a fungdo for do tipo:

§= (jro+1)" (3-63)

a curva terminard com um esfasamento de n. 90 e, para a pulsa-

L]

¢do critica m=—1-0 esfasamento tomari o valor — 29 0 ;

Na fig, 39 podem ver-se alguns exemplos de curvas de
esfasamento,

Como estas curvas ficam apenas definidas por assintotas
nas respectivas extremidades, o seu tragado terd de ser feito
pela determinagdo de pontos ou, entdo, pelo uso de um escan-
tilhdo. ;

Estes escantilhdes tém grande utilidade, pois pode verifi-



105

car-se que, desde que se usem sempre as mesmas escalas, curvas
iguais surgem com grande frequéncia.

0 mesmo j4 ndo se poderd dizer com respeito as curvas de
esfasamento correspondentes aos factores do tipo (—024 20 jo4
4-1)® que, partindo também de 0° e terminando em n,180°
seguem contudo trajectos diferentes, dependentes do valor do
parametro &, '

A curva do esfasamento de uma fun¢do de passagem com-
pleta, incluindo diversos dos factores indicados, obtém-se pela

v — — 90°

.____,_,—<-'-""" —T"]

_“_/ "“’_/"
5 - L 4s”
/’/ //7-‘“““‘“ ~ G=1
N e s -
- 1

— Sy 1
~ ™ G =02jw+! P
~NL i - 45

~ SO 12
N . -
\\,. L — G =(Jw+") -
L — - 90
\/’,_«‘
\\ - 135"
™~
[~
F == —+H - 180"
ol 02 05 ] 2 5 o 20 50 1oo rad/s

Fig. 3-9 — Exemplos de curvas de esfasamento entre a saida e o sinal acluante
de fungdes de passagem contendo factores do tipo (jTw +1)%

simples soma algébrica dos esfasamentos impostos por cada um
deles, para cada valor da frequéncia.

De tudo isto se conclui que os diagramas de escalas loga-
ritmicas tém particular interesse quando se pretende estudar o
comportamento de um sistema de que se conhece a expressdo
analitica da funcdo de passagem; ao passo que o.polar se traga
mais facilmente quando se podem realizar medidas sobre as unida-
des interessadas.,

Da forma das curvas de amplitude e esfasamento, tal como
no diagrama de Nyquist, se podem tirar conclusoes imediatas
quanto ao tipo de sistema que representam.
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Assim, o mimero de factores do tipo jo existentes no deno-
minador da fun¢do de passagem da o valor da inclinagdo da curva
de amplitude correspondente aos valores muito baixos da pulsa¢do
e esta inclinagdo €, por esse facto, medida do mimero de integra-
¢oes envolvidas no sistema.

Desta forma, um servo-mecanismo com erro de posigdo nulo
deverd apresentar uma _curva de amplitude com a inclinagdo
de -6 dbjoitava na zona correspondente as mais baixas pul-
sagoes., _

Por outro lado, o valor do esfasamento maximo dd-nos, se
bem que com algumas reservas, o gran da equacdo caracteristica
do sistema e, portanto, o nimero de armazenamentos de energia
nele contidos,

3-4-3 — Critério de estabilidade

O critério usado para reconhecer o comportamento de um
sistema € aqui, como ndo podia deixar de ser, o mesmo que se
indicou para o caso do diagrama polar,

Pretende-se que a amplificagdo do sistema n@o ultrapasse um
valor méximo compreendido entre 1,2 e 1,6, geralmente 1,3, e que
valores da amplificagdo inferiores a 0,6 e do esfasamento entre a
saida e o sinal director superiores a -30° sejam atingidos para
valores da pulsagdo tdo altos quanto possivel.

No caso do diagrama de Nyquist utiliza-se o tragado de duas
familias de curvas, correspondentes a valores constantes da ampli-
tude (M) e do esfasamento entre a saida ‘e o sinal director (N)
que, por sobreposi¢do com o diagrama, nos ddo a necessaria infor-
magdo por meio de tangéncias e intersecgdes.

No método das escalas logaritmicas também se devem tragar
as duas familias de curvas correspondentes mas, desta vez, sobre
um novo sistema de eixos, isto €, num sistema tendo em abcissas
o esfasamento da fun¢fo de passagem e, em ordenadas, a ampli-
tude em decibels. :

Neste mesmo sistema deverd tragar-se o diagrama caracte-
ristico do sistema, por transposi¢cio dos resultados finais obti-
dos na ocasido do tragado das curvas de amplitude e esfa-
samento,

As curvas que constituem as duas familias ndo sdo, neste
caso, tdo simples como no do diagrama polar, podendo ver-se o
respectivo aspecto bem como a maneira como sdo determinadas,
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por exemplo, no livro «Theory of Servo-mechanisms» de James,
Nichols e Phillips.

Da posigao relativa entre estas curvas e a que corresponde
a fungdo de passagem, resulta o comportamento dindmico do
sistema quando fechado o ciclo, o que pode ser interpretado
também aqui por meio de tangéncias e intersecgges.

Note-se que as curvas que marcam o limite conveniente para
a amplificagdo sdo agora, por exemplo, as de 2,28 db e 4,5 db,
visto que:

2,28 db =20 log 1,3 (2-64)

e
4,5 db = 20 log 0,6 (3-65)

3-4.4 — Estabilizacdo dos sistemas

Tal como no caso do diagrama polar, temos aqui dois pro-
cessos de melhorar a posigio da curva caracteristica do sistema:
por modificagdo do factor de amplificagdo ou pela da fun¢do G,
conseguida pela introdu¢do de unidades estabilizadoras ou com-
pensadoras no ciclo,

No diagrama de Bode, a actuagdo no valor do factor K da
lugar a um efeito muito simples pois apenas vai deslocar a curva
caracteristica numa direccdo paralela ao eixo das amplitudes de
um comprimento igual a 20 log K.

Quando se introduzem novas unidades ji €, entdo, necessario
corrigir a forma da curva caracteristica, de acordo com a fungdo
de passagem da nova unidade.

4 — Conclusio

No capitulo que aqui se conclui procuramos oferecer um
aspecto de conjunto dos processos utilizados para o célculo dos
sistemas de comando em ciclo fechado ou, por outras palavras, da
ferramenta ao nosso dispor para esse efeito, sem descermos a
pormenores que nos desviariam deste objectivo. .

No capitulo anterior tinhamos visto, de relance, algum do
material a que é possivel recorrer. - .

O respectivo conjunto parece-nos coastituir, com efeito, a
base indispensdvel para quem pretenda conhecer este assunto.

Partindo desta base, sdo muitos os problemas que € neces-
sario defrontar para o seu perfeito conhecimento, dos quais nao
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queremos deixar de referir: o da determinacdo da forma das
fungdes de passagem das diferentes unidades e do cdlculo ou
medida dos coeficientes nela envolvidos; o da determinag¢do da
forma das curvas correspondentes a resposta transiléria a partir
do conhecimento da resposta sinusoidal; o dos sistemas sujeitos a
perturbagdes muiltiplas; o dos sistemas de ciclos miiltiplos; o da
ndo linearidade e descontinuidade das fungdes; e, finalmente, os
que dizem respeito a cada unidade de per si.
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