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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,
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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,
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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.
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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
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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.
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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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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,
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