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SUMARIC

tste trabalho trata do projeto de um equipamento pa
ra ensaiar membranas Liologicas ( duramater humana e pericardio
vovino ), utilizadas para a confeccao de valvulas carciacas arti-
ficiais, a fadiga.

E feito um levantamento das exigencias e cacteristi
Cas que 0 sisteina ueve possuir.

Como solugao para o problema propoe-se propoe-se uma
solugao niuraulica, que @ analisada e para a gual se desenvolve
U viouelo matematico que descreve o seu comportamento dinamico.

Apresenta-se um protdotipo do equipamento para ser
ensaiauo e verificar se seu comportamento corresponde ao esperago.
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INTRODUGKO

As valvulas cardiacas que tem se desenvolvido nos Tlti
mos tempos utilizando tecidos biologicos, apresentam vantagens
em relagao as ndo bioldgicas quanto a trombogenicidade,hemoTlise
e dinamica do escoamento. 0 problema principal que ainda neces
sita de melhores estudos & quanto 3 sua durabilidade, isto e,
quanto tempo ela pode permanecer em uso sem que ocorra a rotura
de alguma das membranas de que & constituida.

Utilizam-se dois métodos(j)para se estimar a vida de u
ma protese bioldgica. No primeiro, a .valvula & colocada num sis
tema que reproduz a forma das pressdes fisiologicas antes e de
pois dela. 0O outro consiste em se verificar quantos ciclos de
tensdo a membrana pode suportar até que se rompa.

0 objetivo deste trabalho, & apresentar um equipamento
capaz de realizar ensaios de fadiga em membranas bioldogicas uti

Tizadas na confecgdo de valvulas cardiacas artificiais (durama
ter e pericardio bovino).



DEFINIGAO DO PROBLEMA

1) 0 _ensaic de fadiga (2,3,4)

Quando se submete um material a uma tensdo repetida ele
rompe com uma tensao muito menor do que aquela que seria neces
saria se fosse aplicada estaticamente. As fraturas ocasionadas

por esse tipo de tensio sio chamadas falhas por fadiga.
5

0s ensaios de fadiga podem ser feitos com o material.

( "material type tests", ) com o objetivo de se obter suas pro
priedades e fornecer informagdes sobre fatores que afetam a fa
diga como geometria e tratamento fisicos ou quimicos.E 0til tam
bem para se obter correlagbes com outras propriedades mecanicas
e para verificar a qualidade de diferentes lotes de um dado ma
terialts). Ou, pode-se ensaiar toda uma estrutura sob condigdes
simuladas de carga para se determinar 0 seu desempenho em rela
¢ao a fadiga. Este tipo de ensaio exige equipamentos especiais
e seu custo @ elevado, alem de as informagdes obtidas se Timita
rem ao projeto especifico testado.

Nos ensaios de fadiga, geralmente utilizam-se tensoes
senoidais em ciclos chamados de: ciclo de tensao alternada(fig.
1) e ciclo de tensio flutuante(fig. 2) (2)
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figura 1 : Ciclo de tensido alternada (T max =Tmin )
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figura 2 : Ciclo de tensdes flutuante (Tmax £Mmin )

As variaveis usadas para caracterizar estes tiposde ten
soes 530

T max : tensio maxima no ciclo
Omin : tensdo minima no ciclo

Ta = 0Tnax - Cmin : tensdo varidvel
pd

Om =0Omix + Omin : tensio madia
Z

Outras quantidades que podem ser usadas para apresentar
os dados de fadiga sao:

R = (mix
¢min

A= (a
m

Com isso, pode-se definir o ciclo de tensao alternada
como aquele cuja tensdo média & nula (R=1), enquanto que no de
tensdo flutuante ela -assume valores diferentes de zero.

A maior parte dos ensaios de fadiga sao feitos com o ci
clo de tensao alternada. Os resultados destes ensaios sao colo
cados numa curva chamada de S=N (ou curva de Wohler) que tem co

mo abscissa o logarTtimo do niimero de ciclos efetuados ate 0
rompiment6 ‘e como ordenada a Ja (fig. 3).
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figura 3 : Comportamentos possiveis
da curva S-N.

A curva S-N pode assumir dois tipos de comportamento.
Ela pode tornar-se horizontal abaixo de um determinado nivel de
tensdo. Esta tensdo & chamada de limite de resisténcia a_fadiga,
para a qual, o corpo pode sofrer um nimero infinjto de ciclos
sem se romper. Ou ela pode cair assintaticamente, e neste caso
costuma-se definir o limite de resisténcia 3 fadiga como a ten
sao em que o0 corpo resiste a um nimero de ciclos fixado arbitra
riamente (por exemplo 108 ciclos).

Um procedimento para se determinar a curva S-N g o se
guinte: i) o ensaiar com uma tens3o igual a 2/3 do limite de re
sisténcia estatico do material; 1) diminuir a tens3o doensaio
até que 1 ou 2 amostras nio se rompam para 10 ciclos (valor ge
ralmente adotado).

Uma folha sugderida para anotar dados de ensaios de fadi
ga para plasticos pela ASTM D671 & mostrada na figura 4,

Deste modo a curva & determinada com 8 a 12 corpos de
prova, Mas para se obter os parametros necessarios para se esti
mar a probabilidade da ocorrencia de rompimento do corpo (X,6),
ja que a fadiga e o limite de fadiga sao quantidades estatisti
cas, o nimero de amostras deve ser muito ma1or.

0 efe1to da tensdo média.e& verificado fazendo-se ensaios
com o ciclo de tens3o flutuante (Om £ 0), que podem ser apre
sentados na forma da figura 5.
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figura 5 : Curvas $-N para@m £ 0

Outra maneira de se apresentar estes resultados & 0
diagrama de Haig Soderberg, figura 6.
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figura 6 : Diagrama de Haig Soderberg.

As curvas acima podem ser eéxpressas pela seguinte equa

°'a=fe(1-(%)x)

onde:
Ta : limite de fadiga p/carregamento alternado(0m=0)
To : tensio de escoamento
Tu : limite de resistencia estatico



Para a linha de Goodman, x = 1 ¢ U= y; para a

para
bola de Gerder x =2 e = Cu e para Soderberg x

= 1e T=0p,

Ha ainda outros modos de se ensajar um material 3 fadi
ga, como por exemplo o ensaio de Prot (4). Neste ensaio utiliza-se

uma tensdao senoidal que aumenta sua amplitude linearmente ate

que
ocorra a fratura (fig. 7).
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figura 7 : Tens3o usada no ensaio de Prot

Variando-se as taxas de crescimento da amplitude ( x)

obtém-se a chamada curva de Prot (fig. 8) que € o Tugar geometrico
dos pontos ( ,N-).
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figura 8 : Curva de Prot

A curva acima e descrita pela equacgido

S 0‘=.\<~l'o?+<f_;

onde T3 : limite de fadiga
' obtido pela cur-

‘ va de Wohler
K : constante



2. 0 ensaio de fadiga no caso de membranas

A membrana, por suas caracteristicas geometricas e pe
To material de que & constituida, s6 apresenta resistencia a tra
cao. Portanto, deve-se utilizar o ciclo de tensio flutuante com
}dm | >16| para que T(L)3 0. Sugere-se como forma ideal o ca

so em que Smin = 0, onde,
G = Umax (1 + sinwt)
—Z .

w: frequéncia de oscilagdo.

3. Caracteristicas das membranas :

Apresentaremos alguns dados de membranas de duramater
e per1cardio com a finalidade de estabelecer faixas a que o equi
pamento deve atender na realizagido do ensaio.

Para o corpo de prova com as dimensdes dadas na figu
ra 9, obtiveram-se(s)as curvas de tensao x deformag@ao ao ensaio
de tragao apresentadas na figura 10.

A partir destes ensaios obtiveram-se os seguintes va

lores:
Duramater
espessura : (0,38 + 0,11)mm
area da seccgao transversal : (2,27 + 0,61)mm2
tensdo de ruptura P (1,17 + 0,75)kgf/mm2
elongagio ' : (22,74 + 5,24)%
mddulo de elasticidade : (10,26 + 5,83)kgf/mn>
Pericardio bovino
eépessura : (0,28 + 0,07)mm
Erea da secgao transversal : (1,86 + 0;44)mm2
tensdo de ruptura : (1,15 + 0,53)kgf/mm?
elongagdo i (40,2 + 7,3)%
modulo de elasticidade t (6,76 + 2,42)kgf/mn>

~ _Ensaios de fadiga rea1izados(])com duramater podem ser
s1ntet1zados na equacgao

(6,4222 - 0,2436N)
0 _e
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Estes ensaios foram feitos com tensdes que variaram de
6 a 133 kgf/cm2 com curvas nao senoidais. Nestes ensaios, um écog
po de prova chegou a alcangar 80.000,000 ciclos com 14 kgf/cm™,

As tensSes fisioldgicas medidas (') em vilvulas cardia
cas s3ao da ordem de 4 kgf/cmz.

Uma outra caracteristica importante para o projeto 8 o
fato de a membrana ir se alongando durante o ensaio de fadiga.

Muitos materiais poliméricos, como & o caso da membrana,
possuem um comportamento viscoelastico, isto &, a deformagao sob
uma dada tensdo & dependente do tempo. (fig. 11)

Deformacko eldstica, ¢

figura 11 : Comportamento viscoeldstico:
1 : aplicagdo de uma carga constante
1-2-3 : curva de carregamento
2 : retirada da carga
3-4-5 : curva de descarregamento

Ha varios mode]os que procuram descrever esta proprieda
de, alguns deles mostrados na figura 12!6)

figura 12 : Modelo do comportamento viscoeldstico
a) Elemento de Maxwell
b) Elemento de Voigt
c) Modelo de 4 elementos.

10



Mas, devido a falta de dados a este respeito relativos a
membranas, vamos considerar que elas tenham apenas um comportamen
to elastico de mola, que resiste apenas a esforgos de tragio.

3

At - = S—awnw—r

L

figura 13 : onde K

EA : constante de mola

L

E : modulo de elasticidade
A : area da secgio transversal
L : comprimento

Alem disso, & razodvel admitir que esta mola seja line
ar, isto &, T = EE, na faixa de tensdes de ensaio.

4. Exigencias do equipamento de ensaio

Para cumprir os requisitos do ensaio de fadiga proposto
0 equipamento deve atender as exigencias relacionadas a sequir:

1. Produzir tensdoes senoidais na membrana.
2. Possibilitar a variacio contTnua dos parametros que
definem a sendoide dentro das seguintes faixas:
0 & Gudx & 130kgf/cm’

3. 0 tempo de ensaio deve ser o mais breve possivel.

4. 0 equipamento deve compensar o alongamento da mem
brana durante o ensaio.

5. Deve prover meios de evitar a deterioragio da mem
brana durante o ensaio.

6. Baixo custo.

A seguir, analisaremos sumariamente algumas das exigen
cias acima.

-

As tensoes senoidais sio exigidas quanto seja possivel
aplicar-se os metodos e critérios existentes aos resultados.Podem
ser conseguidas pela aplicagiao de uma forca senoidal a membrana

A4



{z

ou aplicando uma deformagao apropriada.

A duragao do ensaio @ um fator importante para gue seja
viavel sua realizagdo. N3o se estabeleceu um tempc limite porque
isso depende do valor da tensao media e maxima que se esta usando.

A membrana, sendo de origem biologica, esta sujeita a a
taques do meio. Estes ataques podem ser por microorganismos que
desagreguem a membrana ou pori.ressecamento da mesma, alem de ou

tros contaminados, o que alteram as suas caracteristicas mecanicas
invalidando os resultados.
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SOLUGDES PROPOSTAS

Apresentaremos algumas das solugoes propostas para o pro
blema, baseados na hipotese de que uma deformagcao senoidal imposta
a membrana produza tensdes senoidais na mesma.

0s esquemas das solugCes, usaremos os seguintes sTmbolos

para representar os elementos dos sistemas sob seu aspecto funcio
nal: S

Simbolo Significado
M —FL motor eletrico AC ou DC
R {l— redutor de rotagio
“P' TF == ilgwggggmador de rotagio

em translag¢do alternada.

— C }— elemento de controle

TD transdutor de forga

[::::::::] membrana a ensaiar

1. Modos construtivos dos elementos

A construgao fisica desses elementos pode assumir uma s
rie de formas, algumas das quais mostradas abaixo:

1. Redutores [0

a. Engrenagens cilindricas

onde ni : rotagao
i+ ! torgue



b. Coroa com parafuso sem fim

\_ ng = iZ,
T2 =

onde Z; n? de entradas do parafuso

c. Correias

. . n2=1n1
Tz“}ﬁ

2. Transformadores
M

a. Parafuso de movimento com porca

I

L

avango nt gv\"ﬂu:'.n.b £ 3 '-?ﬂ.:‘-':o

Dependendo das caracteristicas da rosca, este sistema po

de ter propriedade de autoretengao, isto &, uma carga aplicada na
porca nac faz com que o parafuso gire.

b. Cremalheira

C. Sistemas com excéntricos

i) Biela - manivela BN L i
&) “
i
X J/
ot = L

1
X = R, cos & + L.J 1- M ainz



15

onde: x: posigao linear da biela
R: excentricidade
L: comprimento da biela
A= R/L

ou de forma simplificada (7):

2
X =Rcos + L (1+X\ COS2)

ii) Came

X = R, cosec

iii)

(17777787720

iv) Discos inclinados, usados em ensaios de fadiga de
fios.

sin

n R
it
o
ro

dm
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2a. solucdo: Reversdo do motor

Esta solugao preve a inversio da solucao do motor para pro
duzir o movimento oscilatorio na membrana.

T T D

274

- 'ﬂ::‘f
C -t

figura 17 : Esquema da solugao de reversio do motor

0 alongamento, neste caso, & compensado pelo proprio mo

tor, que altera a posigao angular em torno do qual ele oscila co
mandado pelo controle C:

¥ amaulo de

osc.ila.cn.. =X

‘ixo do
Tolor

t = ts . h" tL
o) o)
figura 18 : Compensagdo do alongamento do motor
a) posigao angular do eixo do motor num instante t
b) posigdo da oscilagio do eixo do motor num 1nstan
t, em que a_membrana tenha se alongado o equiva
lante a um angulo oK.

— 0 principal inconvente a esta proposta @ o fato de o mo
tor poder se sobreaquecer muito devido as inversdes do sentido de
rotagao do motor serem de frequéncia alta, além do que a frequencia
alta, alem do que a frequéncia de ensaio deveria ser reduzida em -
muito.



3a. solucao: Magnetica

Consiste em se utilizar um eletroima para se gerar o movi
mento oscilatdrio e para compensar o alongamento,

,W
?

TT

figura 19 : Sistema magnetico

Este sistema permite um ajuste bastante preciso dos paré
metros da sendide, mas para que o eletroimi fornega as forgas neces
sarias ao ensaio, & preciso uma tensio elétrica tal que dificulta
a realizagdo do sistema de controle.



4a. solucao: Dois motores

E constituido por dois motores: um para produzir o movi

mento senoidal e outro, para possibilitar a compensagao do alonga
mento.

\ \ N

[ \‘e..s. [+

figura 20 : Sistema com dois motores

Esta solugdo tem a vantagem de poder controlar todas as
variaveis do sistema o permitir um ajustedo valor medio do siste
ma pela referéncia do contro]g C2 e de assegurar a forma de onda
senoidal atraves de C,- Suas desvantagens s3o a complexidade e o
custo mais elevado que as demais solugoes,



5a. solugdao: Hidraulica

Esta proposta consiste no seguinte:

TF 'ﬁg_

N\TES

figura 21 : Sistema hidraulico

0. seu funcionamento & o seguinte: a oscilagao linear do
embolo faria o fluido escoar da camara 1 para a 2 e da 2 para 1,
0 que promoveria o deslocamento do cilindro externo. A amplitude
de oscilagao do cilindro & fung¢do da resisténcia ao
R do ramo A: As situagoes extremas s3o as seguintes:

escoamento




R =0 (registro todo aberto e sem cilindro externo
perda na linha) nao se move -
R =00 (registro fechado) cilindro externo se move

Junto com o embolo
(deslocamento relativo nulo)

0 proprio deslocamento do cilindro compensa o alonga
mento da membrana 3 medida em que vai ocorrendo, por ele osci-
lar em torno da posig3o de equiMibrio de forgas. 0 valor madio
da tensdo na membrana & ajustado pelo posicionamento inicial en
tre embolo e cilindro fixado no inicio do funcionamento.Sua prin

cipal vantagem @ o custo ser baiso e ser simples construtivamen-
te.

e
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SELECKO DE ALTERHATIVAS

A seleg¢do da alternativa mais satisfatoria e ba-
seada numa matriz de de decis3o em que sao relacionados varios
criterios aos quais s3o atribuidos pesos. A cada critério ava-

lia-se o desempenho esperado das solugdes em relagio a ele
traves de uma nota.

a-—
A solugao cuja somatdria dos pesos multipii
cado por suas notas e a escolhida para ser desenvolvida.

SOLUGOES
CRITERIO Peso Flut] Rever| Hidr.| Magn. | 2 Mot
Foerma de onaa sen.| 10 5 7 8 8 8
Juragao do ensaio 10 3 5 | 5 6 8

Simplicia. constru

;
o
co
co
>
'

Confiabilidade 7 6 3 6 7 5
Variagao paramet. 8 4 7 g 8 8
Facilid. de const| ¢ 6 7 7 5 5

TGTAL 276 | 287 326 307 | 313

Como se pode ver na matriz montada, a solugao hi-
draulica e a que se mostra mais propicia, estando a sequir a
de dois motores. A solugcao hidridulica seria a escolhida para
desenvolvimento no projeto biasico.e ser: proposto um prototi-
PO que deve ser ensaiado para se verificar seu desempenho. A
selugao dos dois motores fica como uma alternativa a ser desen
volvida posteriormente caso o sistema hidraulico se mostre ine
ficiente na pratica. Uma possibilidade para o sistema de con-

trole para compensagdo do alongamento para esta @1tima solu-
¢80 esta discutida no apéndice.



ANALISE E PROJETO BASICO DA SOLUCAQ

SISTEMA HIDRAULICO

A seguir, faremos uma an3lise mais detalhada da solugao
hidraulica proposta. Seria deduzido e analisado um modelo matemati

co, além de alguns problemas que ocorrem a fim de se chegar a uma
conclusao a respeito de sua viabilidade técnica.
N,

1. Modélo matematico

a. Equagdo do amortecedor®

Substituindo a membrana por uma mola K, temos:
Ra,

—ak—

L % T 1h l
% ey

figura 22 : Sistema hidraulico

AW

Fpistao = Fmola

A(P, = Py) = ky (1)

onde: A : 3area de embolo
Py press3ao na camara 1

ot Pressao na camara 2

P
K : constante de mola
Y : coordenada do cilindro

1 (2)

onde: q : vaziao em massa pela restrigao
Rt resistencia da restrigdo

. Q =pA. (x - y) (3)
onde:f : densidade suposta constante
. (fluido incompressivel)

X ¢ velocidade do embolo

¥ : velocidade do cilindro

725



Das equagoes (1), (2) e (3) obtém-se:

q =P, -Py =k fPAH - ¥)
i e

; + k
( 2
AR

)y = Xx | (4)

b. Obtenc3ao_da constante de amortecimento c.

Y

Vamos determinar a seguir, a equag¢io de um sistema equi
valente ao do item a) e por analogia obter o valor de c.

<
—— k :
T 244 %
i (B8 -0 A ¥
o

figura 23 : Sistema equivalente ao do item a).

Famortecedor = ¢ (X - y)
Fmola =hy

Famort.= Fmola

y + (k) y = X (5)

Comparando a equagdo 5 com a (4) vé-se que:

c =p AZR (6)




2%

¢. Dedugao do modelo para a solucdo proposta

Devido a constante de mola da membrana ter um valor mui
to baixo, & importante levar em conta a inédrcia do cilindro.

esquema:
Rl m k
2 N
4%
(&) [=]

figura 24 : Esquema da sol. levando em conta
a inercia m do cilindro.

grafico linear:

T77777 77777 e

Variaveis de estado:

arvore normal

yid
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R m

Equagbes elementares:

f, = C. Vy
f3-m V3

1 f
"4'7‘f 4

Equagoes de continuidade:

f

1]
-+

2

]
-+

f-l =

Y1

n
. -

V3

Equagodes de estado:

1
m

=]

= kv

f3

=

1 (f, - fz) =1 (c v, - f,)=
S 6 i 2 4

[c(v1 - v3) - fé}

4

Rearranjando as

equagoes acima:

chamando y, de y e v, de v

b

= Cc V,y ~¢C V, = k

00w 3 wmYs
=£V"_C_. -Ey

m 1 m Y3 m 3
+ C ? + k

= '3 =Y¥a=2CV

m m-3 = 1

y+c yrky=cv
m m m
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Portanto:

W= k -
g m : frequéncia natural

.ﬁ = S _ : fator de amortecimento

2 k'

Com estes fatores pode-se escrever a equagao (7) da se
guinte forma:

5

- 2 N
¥+ 2.7.wn.y + wn y = 2. T.wn.v (8)
Para uma excitagao senoidal do tipo x = -cos wt tem-se:
X = -cos wt
X = w. sin wt

E a equagao (8) fica:

o+ 25 .Y+ wﬁ Y = 2.5 W w. sin wt
. 2 5 2
¥+ 2.§.wn.y WY o= 2'ﬁ'wn'“sin wt

onde Y= w

—

¥

d. Resposta em freqqéﬁcia (9)

Escrevendo a equagio (9) para uma entrada generica Z(t)
Y+ 25w g+ wly = 7(t)
T I+ Wy

Pode-se obter a fungio de transferéncia aplicando-se a
Transformada de Laplace 3 equagdo acima, admitindo condigoes inj
ciais nulas:

—



sZ.0(g) + 2.5, W, $.Y(5) + WaY(s) = 2(s)

) [ 8% 4 2qus+ wl] = 1(s)

Y (s) = 1

S & 4 2.5 5+ wﬁ (10)

N\
A resposta Y(t) a uma entrada Z(t)
tida da seguinte forma:

sinwt pode ser

x (8) = ]
Z
$2 4 2.qw s+ wﬁ
A e el
-w- o+ 2.§.wn.wj + W,
- 1 -
2 -
(wn - wz) + (Ziwnw)a
- ] =3
2 2 r
wo (T - ¢7) + (Zs.r)i]
i (1 - v2) - (25.7)§
TR 2y 2 2
W [(]- ro)T o+ (23r) ]
Como
X(jw) =a+bj=M |9 _
< _ 72
onde: M = a~ + b
g = arctg b
a
Temos: —
M= ] _J;LL-#l}—+f+1rinfj"
-~ -
" [0 - D)2+ (25n)F]

ob
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M o= ]
W \J1 - e 22, (25v)2 | (1)

-
n

arctg 2 :ir
(12)

re-1

Para uma entrada:

Z(t) 2'3;"”r21""-s1'n wt
tem-se:

M o= 2 "{'V{-"‘

w2 o - 5T (27r)T_"

M = 2.3.r =
(- r2)2 . (2.'{1‘?

(13)

Pode-se modificar esta equagaoc da seguinte forma:
M= 2. %.r -

Va-r2)2 4 (2 rn?

1-r2  +1
=2

] - sin

cossec P
™

M = sin @ (14)

A equagao (13) esta representada graficamente na figura

25.

21
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A seguir deduziremos uma equagao para a sensibilidade do

fator de amplificagao M em relagao ao fator de amortecimento & ,e

outra para a sensibilddade de M em relagao a frequencia de oscila-
¢ao do embolo (rs= w/wn).

Para isto, utilizaremos a sequinte definigao de sensibili-

dade:
gX & __dx
Y ay
i) Sensibilidade de M em relagao a.g S?
= g N D - s
v(.l _\’_2)2 + (_2?\")2 - 4.":.". 2‘
dM = 2.r Vo -&)2 (2gr)
2 ’ 3
L Lo-vhEe ez r?]) |
= 2.7 (1 -Y‘z)z + (2.9.¥ )2 = 4,1;2.\"2 =
[(1-r1)2+(2.f.r)2 ]
- ar (1- )2
(o -9 240 )
TR - N0 ¥, 20?2 5 - r2)?
i = T L= 290)7 ] 5y,
" 2.r.(1 “Y‘Z)z

%* [0 -5 s (25e)]% [ (14)

Esta equagdo esta representada graficamente na figura 26.

[
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Para a equagao acima, quando:

r=0 —p S@ ={
r=§ —>b S!: =0
0 que concorda com a equacdo (13), isto €, para r=0 e r=]
o fator-de amplificagdo M vale 0 e 1 respectivamente, independente -
mente do valor de 1 (vide figura 25).

0 comportamento da equagao (15) pode ser observado na fi-

yura 26.
ii) Sensibilidade de g em relagao a r: S?
— 2 T
) 2(1-r=)(-2r) + 2(23r)2
\/(l-rz)z 1 (23? .r')z G 2 ]
2,2 2
dM _ 2 W(1-r")" + (2%r)
o= 27| — W I
L (1-r2)2 & (2.?.r')2 -J

V (1-r2)2 (2.7.r)2 _r.(=2r(1-r®) 4+ 4, g5r)

|/(1-r2)2 + (2.5 .r)°

(1-r¥)2 - (2. .2

_ 2 (-rf)® - (2.5.r)? - 2.0%(1-r?) - 4.52.+% -l_

, El-rz)z - (2.% .r){l e _I

4
oM . 2.5 .(1-r") (16)

((1-r%)2 + (2. 5.1)3)3;

Esta equagao esta representada gfaficamente na figura 27.
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e . Alguns problemas do sistema

Um problema que aparece no sistema, € o fato de a membra
na por so aplicar a forga num sentido no ¢ilindro, faz com que a
vazao quando o embolo se move num sentido & menor que gquando ele \a
se move no outro. Isto leva a posig3o em torno da qual o cilindrov$’//,
ir se deslocando em relagdo ao embolo até que a camara 1 (da es
querda nas figuras) fique com volume nulo.

Este fato, estd demonstrado na figura 28. Uma solugao pa

ra este problema & a colocagdo de uma vaivula de retengdao com um
registro como mostrado na figura g

L 2
B Ly
L =
_7(.

B}
] Do

figura 31 : Sistema hidraulico modificado

Com esta modificag3o, a resisténcia fluida quando o embo
1o se move num sentido & maior que quandc ele se move no outro.

Quando o embolo se move no sentido de . 10 (paraa direj
ta), o fluido da camara 2 escoa para a camara 1 atraves dos ramos
Ry © Ry (resistencia menor).

Ao contrario, quando o embolo se move no sentido de o
(para a esquerda) a valvula de retengao bloqueia o ramo B e o es
coamento da camara 1 para a camara 2 se da so pelo ramo A (portan
to, a resistencia @ maior). Dessa forma, quando P & menos, devi
do a forga exercida pela membrana ser "favoravel", a resisténcia
também & menor. Atraves dp registro RB e possivel ajustar-se a
perda de carga na linha de forma que as vazaes nos dois sentidos se
Jam iguais, o que faz com que a posigio de equilibrio seja em tor
no do va]or medio de tens3o ajustado para a membrana. Isto @& mos
trado na f1gura 29 e também na fi gura 30 em grafico,
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A 4.\ W
a? R
__4A4A,_E = &F
—_— 3 R
=—0> - AP ¢ pF
L R <R
r’ - _— ajvsta-se R ‘ol
_ &P, R
) A?' QUc:
== 1 = A -
=g
w0
-
figura 30 : Ajuste das wvazBes.

Um outro problema relativo a esse sistema & que, para a
oscilagao do cilindro ser senoidal quando a oscilagao do embolo
e senoidal, a resisténcia nos ramos A e B devem ser lineares. Pa
ra garantir isso, e preciso utilizar diametros Pequenos nestes ra
mos de forma a manter o escoamento em forma laminar. (ng <z.azo)

i. Compensagao do alongamentc da membrana

Jiia ventagem ueste sistems o que ele promove a compensa--
%aO o alonganentc wa amembrana Gue ocorre durante ¢ eintaio sem &
Hecessidade ve outros sistemas ( detcgao, reculagio,...).

C princisio desta colpensagas = cxplicado a saguir e tanm
vEii & mostraco yraficamente na figura 32.

U sisteua esta ajustado numa determinads condigao ce fun
cionauente dada pelas posigdes dos re¢ gistros RA e RE' Nesta condicao,
cafito quando o embolo se move para a esquerda, comno para a direita as
VAZ0es %] € v, Sac iguais.

H0 woriento em que & membrana aumenta de cemprimento ela ai
sinul a forga que ela exerce sobre o cilindro. Isto si‘nifica cue 0
«i0viuento do cilindro para a cireita @ dificultado (A P aumenta) e o
swovimento para a esquerda & facilitado (AP_ diminui).

Portanto, ha um aumento de pressao quando a resisténcia ao
escoanento g menor e uma diminuicao da presséo quando a resisténcia o

walor. Jesta_forma, ha uma vazao maior da camara 2 para a camara 1 do
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cilindro do que o inverso. Pode-se ver facilmente que a camara 1
vai aumentando de volume at? que as condigoes de pressao para as
quais RA e RB haviam sido ajustadas sejam restabelecidas.

g. Conclusoes

1) A amplitude do cilindro pode ser ajustada atraves do
registro RA’ desde 0 ate a amplitude de oscilagao do embolo.

2)Ha uma limitagao na frequencia de ensaio (frequencia de
oscilagao do embolo), que deve ser compatibilizada com o diametro do
cilindro, devido 2 imposigcao que o escoamento seja laminar para que
a oscilagao do cilindro seja senoidal,

3) 0 modelo matemdtico concorda com o comportamento intuj
tivo esperado para o sistema ( R=0 entao M=0: o embolo se move e o
cilindro nao; R= entao M=1: o embolo e o cilindro se movem Jjuntos.

4) 0 sistema & capaz de compensar o alongamento sozinho .
Isto equivale a dizer que a tensao media na membrana pode ser-ajustgc
da atraves do registro Ry -

5) Pela figura 26 nota-se que : para frequencias baixas,,:
Para a ressonancia, e para frequencias muito altas a amplitude do ci
lindro & pouco sensTvel a uariagoes no amortecimento, isto &, na re-
Sistencia RA‘ 0 mesmo se observa para valoees altos do amortecimento,
quaiquer que seja a frequencia. Estes sao fatores criticos no opera-
€30 do sistema porgue implicam numa perda de controle sobreso compor-
tamento do mesmo. ) )

6)Atraves da figura 27 vé-se que para amortecimentos bad-
X0s e frequencias abaixo de r=1,5 a amplitude & bastante sensivel a
variagoes na frequencia. Isto & significativo porque o motor eletris:
€O nao mantem a sua rotagao constante e as variagoes a que submete
0 sistema podem perturbar sey funcionamento.

7) Uma situagao satisfatdria a operagao do sistema & pa -
ra r=1,5, desde que satisfaga o Ttem 2, e para valores baixos do a -
mortecimento. Ou para vaiores médios da frequencia entre 0 e W des-
de que a frequencia de ressonancia nao seja muito baixa, o que faria
0 ensaio ser muito demorado.

8)Varios fatores podem alterar o comportamento descrito
pelo modelo utilizado, dentre as quais: resistencia fluida nao line-
ar, nao linearidades introduzidas pela valvula de retengao e pela -
membrana, aquecimento do fluido interng a0 cilindro, ... Estes pro -
blemas devem ser avaliados atraves de ensaios a serem realizados com

0 prototipo registrando sey comportamento num registrador X-Y por e-
xemplo.



CONSIDERACOES SOBRE 0O PROJETO DO EQUIPAMENTO

A seguir faremos uma anilise dos parametros que afetam 0
desempenho do equipamento e as limitacoes impostas a ele pela exi
gencias do projeto. Podemos classificar estes parametros em para-
metros de ajuste e parametros de projeto.

Os ajustaveis sao aqueles que se pode alterar para se con=-
seguir uma determinada condigao de operagao do equipamento. Sao:

~registro R : atraves deste registro varia-se o amorteci -
nento do sistema, e portanto, o fator de amplificagao, isto e, da
amplitude de oscilagao do cilindro. Esta amplitude pode variar -
¢:s5de zero ate o valor da amplitude do embolo ("escentr1c1dade"),

ja que M 1. Equivale a ajustar g (componente alternada) do ci

clo de 2tensces flutuante.

-registro RB: com este regittio pode-se estabelecer en tor
no de qual ponto o sistema oascila. Corresponde ao ajuste da tens-
sao média do ciclo de tensao flutuante b Esta tensao & mantida
devido 3 sua capacidade em compensar o alongamento.

-rotacao do motor n: deve ser ajustado de forma a permitir

a regulagem do sistema, através de RA e RB’ e a realizagao do ens
saio o mais breve possivel.

Os parametros de projeto sao aqueles especificados em fun-
¢ao das exigencias: massa do cilindro, diametro do cilindro, flu-

ido, amplitude do embolo,... Estes fatores estao analisados mais
detidamente abaixo.

1.Rarametros de projeto

a) Rotacao maxima do motor

Para que a oscilagao do cilindro seja seno-dal, & necessa-
rio que o escoamento seja laminar no interior do cilindro, pois ,
neste escoamento as perdas sao proporcionais a velocidade media -

do fluido. Isto impoe uma restrigao sobre a rotagao maxima do mo-
tor.

Para avaliar este efeito vamos utilizar o numero de Rey =~
nolds (Re), apesar de ele nao estar definido para as condigoes do
equipamento, ja que 0 escoamento nao e em regime permanente.

V... D
Re= > < 2300 para escoamento laminar

onde V: velocidade média do fluido
D: diametro do duto
Y: viscosidade cinemitica
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Vamos admitir a situagao limite em que o embolo e o cilin-
dro tem a mesma velocidade, mas defasadas de 1809.

I =l
ez ]

V% Ve 2% |

VA
figura33 :situagao de velocidades admitida
L7

0
Admitiremos tamb§m§§ velocidade maxima do fluido no cilin-
dro e igual 3 velocidade do pistac relativa ao cilindro. Como no
escoamento laminar temos:

y=—_max
"2
Temos:
2.V
Ve B = y
2 P

b)Excentricidade Al:

A excentricidade, isto.2, o valor maximo da amplitude de -
oscilagac do embolo & funcao da tensao maxima que se deseja pro-
duzir nas membranas. Como:

Temos
Gﬁmax' 0

Al=

Admitindo um valor de tensa alternada maxima igual 3 meta-
de da tensao de ruptura tomos:

pericardio: Ao~ 60%% 64 err =~ O 6om
T (6,76 JxiO%

duramater de. €5 x é4
T (10,26 1107

I
9
1
i




Portanto, vamos adotar uma excentricidade de 0,6 cm, mesmo
porque, valores mais altos provocam velocidades muito altas no flu
ido.

c)Potencia do motor
Vamos utilizar um motor de 1600rpm, ja que a utilizagao de
frequencia superiores a esta & improvavel,
Neste caso temos:

71620 71520

Adotaremos um valor minimo de 0,05CV.

d) Constante de mola da membrana:

Para este calculo vamos admitir a seguinte geometria para
a membrana.

5 g 2 |6 3| |
156 |, 33 tgs £l espessURA
k=_EA
o
il sl ol el ol
k kf k2 k3 k2 k1
kl E.e. 1946 1 = 0,81.E.e
2 15,5
E.e.b. 1 _
kz— -—§—3—- = 0,18.5.&
- _5,5 + 2,48
k t.e E.e
K= E.e
7,98
-duramater: k= £10,26%5672).(0,38% 29%) _ (0,49 £ 36%)kgf/mm

- 7"'98
=(4793% 64%)N/n



45

k= (6.76% 36%) (0,28%25%)
7,98

o per‘ic, : (0,247‘."44%)' kgf/mm=

=(2327 % 94%)N/m

e) Hassa do cilindro:

Pela analise dos graficas de resposta em frequencia
(vide fig. 25,26 e 27) podemos estabelecer ao regiges de frequen
em que e mais propicio-se trabalhar. Com estes vaiores de r, o

valor da rotagao max. {a), ¢ o valor de k (d) podemos estabele
Cer a massa.

e W Max
W

- k
W= m

f) Fator de amortecimento: _

A limitag%o existente neste fator & em seu valor minimo.
Por isto, deve se reduzir as perdas nos dutos de retorno A e B
ao minimo. Desta forma podemos permitir um maior campo de uti-
lizagao do equipamento.

2. Yalores dos par@metros relativamente ao problema.

0 transformador. de retagﬁo em trans]ag%o que sera utili-
zado e o do tipo came j3 mostrado anteriormente.

0 motivo de adoggo deste sistema € o fato de ele forne-
cer um deslocamento linear do Smbolo perfeitamente senoidal,
elimina os problemas que porventura poderiam ocorrer pela uti-

lizagBo de outro tipo de fungfo. Neste caso, a velocidade max
& dada por:

voo=a. a1 = 2% ¢ 1073 - 6,285,107
P 30

Podémos substituir este valor na equacao do n? de Reynolds:

-4 -
6,28.10 Nasx= 2300 i
D _.

cil



= 3,66.100. W
D

Mmax

cil

Para um valor de '9=2.10'5m2/s e um valor de D ;124 cm
temos;

g™ 1830 rbm

Pelas fig. 25/26/27 vf-se que as faixas de frequéncia
que oferecem maiores vantagens s%o:

m3<r]<0£

I,5<1~2< 2,5

Adotando para Nmax 1600 rpm temos:
5333 )n1> 2666
1066(n2< 640

Para estes valores tem-se;

‘ _ k .
duram. My == o,ms<m1 <0,06 kg
Lo“!
- k -
mz-_z— H 0,39<m2<1,] kg
OJnZ
pericardio: )
m]=LT)T : 0,008 <m1<0,9§ kg
)
m2='k2 : 0,19<m,{ 0,52 kg
a)nz

Pode-se ver que para se trabalhar na regifo de ry (m])
e necessaria uma massa muito baixa do cilindro, o que impossi-
bilita sua construcio. Um valor da massa, para a regido de r s

intermediario entre os valores para o pericardio e a duramiter
e 0,46 kg.

]
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3. .0 prototipo proposto:

O0s esforgos envolvidos nas pecas mecanicas sac pequenos
em relagao a resistencia que os materiais empregados possuem.
Por essa razao os elementos serao apenas verificados em alguns
pontos mais criticos.

3a) Calculo da massa do ‘conjunto do cilin#ro.

Este conjunto & constituido por dois materiais:

Aluminio =~ = 2,4 g/cm3

Nyion - =1,14 g/cm3
- c¢ilindro (A1) : 58,3 ¢
- base do cilindro (Ny) : 82,2 g
- topo do cilindro (Ny) : 8031 g
- suporte das .garras. {Ny) : 84,3 g
- valvulas (Ny) : peso total estimado 160 g

Portantoy a massa total & de 470g. Acrescentando uma se-
guranga de 5% chegamos a um valor de:

m

0,49 kg
3b) Frequencia natural do conjunto.

Com os valores de k ja calculados no Jtenm 2d) temos:

duramater : () = 99%32% rad/s = 944% 32% rpm

pericErdio:cdn = 69% 22% = 659% 22% rpn

Pode-se ver quewn varia entre 580 e 1246 rpm. Para uma
rotaggo do motor de 1600 rpm temos r variando entre 2,8 e 1,28,
que sao valores razoaveis dentro da faixa proposta.

3c) Aspecto construtivo.

Como se v% nos desenhos a0exos, no ramo 3, ha apenas uma
valvula de retenggo com press#o de abertura dada pela mola vari-
avel. A figura 33 mostra como ela pode substituir a fung@o do
registro no ajuste de vazﬂes.

Os condutos por onde passam es fluidos de uma camara para
a outra do cilindro sbo de nylon flexivel, ¢ que permite a mon-
tagem como™indicado abaixo.
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b1 [ (e (5

—t ) e o] 0 e——— . e _.\5... — .

0 conjunto todo, inclusive o motor (blindado), devem per-
manecer inseridos em uma caixa que contem o 1iquido usado para
a conservag%o da membrana.

Como se pode observar nas equa@%es mestradas anterior-
mente, a dimens¥o critica do.sistema & o .diametro do ¢ilindro.
Modificagges que possam vir a ser necessirias devem ser basea-
das nesta caracteristica.

Calculo do tiransdutor,

0 transdutor a ser utilizado para registrar o desempenho
do sistema sera constituido de uma barra engastada sob flex¥o
sobre a qual ser3do colocados dois estensBmetros em bracos adja-
centes de uma ponte de Weatstone.

A seguir faremos altuns calculos relativos ao transdutor.

4——5__...
¢ lh
| 0 X N | I |
Py W T

Supondo o extens@hetro colocado a uma distancia 1, da base,
temos para a tens¥o agindo neste ponto
3
e=tA._h_ com Iy_:?ﬁ— - H=P¢2
I« 2 5 £4
portanto:

[o=4k

Vamos admitir os seguintes valores:

P= 3 kgf
£= 35 mm .
b=-30 mm ' N



SO

h= 2 mm

E= 2,1. 10%gf/cm? (ago)
Entao, temos:

é;:;ﬁ;%:(boaié
Considerando GF= 2 e V0= 6V temos:

-‘%.’:5. G‘F :—‘—AV:: Vo.%:&éﬂ?y

Este valor de v deve ser amplificado afim de que possa
ser utilizado.

A frequﬁncia de ressonfrcia do transdutor @ dada por:
W= 352 [ELx
7y €

77= 0,02 ;
zf=r4§835x4%f€3443
W= .2332»;0”?

Como o sistema sra utilizado em torno de 1600rpm, este
valor & aceitavel.
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Fa\y -_-?7_ -'Pl

Utilizagao da variagdo na pressao necessaria para
a abertura da valvula de retenc8o mantendo a mesma
perda na linha, para ajustar as vazoes: Q]= Qz .

Formato A4 = 210x287 mm
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0 SISTEMA DE _CONTROLE

Como ponto de partida Para um sistema de controle
pPara a compensagao do alongamento durante o ensaio,vamos usar
um controle desenvolvido para um dosador de mistura“l}um di§
lise peritonial,

A seguir faremos uma analise do sistema do dosador
€ proporemos as modificagoes necessarias,alem de alguns aper: -
feigoamentos para melhorar as respostas do sistema.

a) SISTEMA DOSADOR DE MISTURA

0 esquema do dosador de mistura & mostrado na fi-
gura .0 objetivo deste sistema & produzir uma solugao de
concentiracao controlada atraveés da mistura entre agua e uma 50
lugao muito concentrada ("concentrado“).A vazao de agua e devi
da ao desnivel entre o reservatorio de agua e o da solugao,en-
quanto Jue 8 do concentrado & contrelada POr uma bomba de role
tes.0 transdutor de concentragao utilizado & uma cé@lula de con
dutividade,constituida por dois eletrodos imersos na soldgao, "’
entre 0s quais faz-se aplicar uma tensao alternada.A corrente’
que circula entre estes eletrodos & proporcional j resistencia
eletrica oferecida pela solugao,que POr sua vez & proporcional]
a concentracao de soluto.0 condutivimetro converte esta resis-
tencia em tensao que serve como base para o sistema de contro-
le agir sobre o motor da bomba.

0 esquema el&@trico do condutivimetro pode ser vis
to na figura <36 constituido pelos seguintes blocos:

-bloco amplificador:amplifica o sinal alternado

Proveniente da cé&lula de condutividade.

~bloco retificador:retifica o sinal alternado,isto

e,torna-o pulsante;e utilizado um retificador inm -

Plementado com amplificadores operacionais,porque

0s niveis de tensao envolvidos sao muito baixos.

0 modulo de controle est na figura  3Je & consti
tuido pelos seguintes blocos:

-bloco somador:soma o sinal de referencia (nTvel DC)
com ¢ sinal proveniente do condutivimetro;como o si-

- nal do condutivaétro e Pulsante,o par R] Cl tira o

valor médio da onda antes de eptrar no somador pro -

priamente dito,
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-Bloco de filtro:na verdade & um integrador;oamp]ifi

cador operacional montado em seguidor de tensao serve
para desacoplar o integrador do amplificador de po -

tencia,i.e,evita que o capacitor €2 se descarregue.

~bloco amplificador:& um estigio de potencia que per
mite acionar o motor da bomba ('que no caso & um mo-
tor de parabrisa de caminhao de 12 V de alimentagao)

Ensaios feitos (]q)com 0 condutivimetro e com o mo -
tor a fim de se levantar as caracter{sticas destes elementos es-
tao nas figuras 38 e 39

Pode-se colocar este sistema em termos de diagrama de
blocos como mostrado na fig -A entrada & em tensao eletrica e
a saida em concentragao.0 motor,a bomba,o redutor e amplificado -
res podem ser reduzidos a um ganho no ramo direto chamado de K .
A vazao de agua A que & misturada ao concentrado para fornecer a
concentracao C de safda & equivalente a um ganho 1/A ,j3 que

c= YAZAO DE CONCENTRADO
VAZAC DE AGUA

0 par R1 C1 colocado no ramo de realimentacao para ti
rar o valor medio,na verdade. funciona como um diferenciador.

Um exemplo do desempenho deste sistema & mostrado na
fig 40 .A curva superior e a tensao na entrada do condutivimetro
(portanto concentracao da squgEo)e a inferior € a tensao aplica-
da ao motor.AtE o ponto.C,a vazao de agua foi bloqueada(a tensao
no motor & zero e a concentragao & constante)e a partir desse pon
to ela e liberada novamente.Pode-se notar que quando cai a concen
tragcao ha um pico de tensao no motor.

b) MODIFICACOES NO SISTEMA ORIGINAL

TRANDUTOR :

No nosso casc,o que se deseja medir nao & a concentra
¢ao mas a forga aplicada na membrana.Portanto,a célula de conduti
vidade sera substituTda por uma c8lula de carga,constituida de y-
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ma chapa engastada na qual est3o colados dois "straingages"{fig
4|)

Os " straingages”fazem parte de uma ponte de Weats-
tone,em bragos adjacentes como mostra a fig. 42 .

A ponte deve ser montada com um amplificador de
tal forma que a tensao e, esteja dentro- da faixa de tensoes °*
da saTda do condutivimetro para que sejam compativeis,isto & ,

de 100 a 500 mV.A tensao de saida e, € dada por:

e =R A _R .V . AR, =R.V .GF .§
o TOR TOR

0 0 0 0

CONDUTIVIMETRO :

-

0 condutivimetro pode ser eliminado, 1igando-se a sa

ida do amplificador da ponte na entrada do somador do modulo de'
controle.

CONTROLE

0 bloco de controle pode permanecer como esta no sis-
tema original.

c) ANALISE QUALITATIVA

g ,
=T oo
\ntearador ““0"9" redofor
e% eie. o
: extensomehs
% : porte cle : b
Té\m_ Ke Weatefone 7 f
0 !
awho
i
fig 43: diagrama de blocos do sistema com contrele, .

Os ensaios feitos com o motor mostraram que'a constan-
te de tempo dele e pequena podendo ser desprezada. Segundo ‘Ref(8) ,
temos para o motor a seguinte funcao de transferencia:

6 _ Km
Ec (s) S(Tm.s+1)
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onde Ec:tensao aplicada(entrada)
8 :posigdo angular do eixo(saida)
Km:constante de ganho
Tm:constante de tempo

Fazendo Tm = 0 tenmos:

A equagao acima € valida quando se est3 considerando
a posigao angular do eixo em fungcad da tensao aplicada.No caso '
do sistema em que estd contido o motor,apesar de na realidade con
trolar uma posicao linear,ha um controle na sua rotagcao,isto e
em é, que no plano complexo equivale a multiplicar por 808

8 (s) = ég. Ec(s)

8 (s)

LI}

s.Km . Ec(s)
5

Dessa forma, o motor se reduz a um ganho Km.0s outros

elementos tambem podem ser considerados como constantes
mite escrever:

v G

»0 que per

+ —

F

[ —
P

2ir K¢

ICZ ‘ Kz

fig4kdiagrama de blocos reduzido.
Os filtros R1C] e RZC

2 podem ser escritos como:

Portanto-:

Vv Ky




ra G(s).

v T G(s) a
6(s) = Ky/1+ séﬁ
14 KI .K2
1 +s§1 1 +552
G (s) = KI(1+é?s)

(1+sg])(}+55%) +K]K2

onde Kl= Kelet x KmotorX Kredutor X Ktf X Kmemb
Ko= Kstraingage X Kponte X Kel&trico

g]=R] xC1= 2,2 s

52 =R2 xC

2 =0,05 s

A seguir vamos tragar o diagrama de polos e zeros pa-

nIm
4ud
N\n .
CEa3TAVe - l 6 Ir\J:.-."[‘.AV'EL o
‘i_ —
6 C,C:S.@: ‘ﬁ

fig45:Diagrama de polos e zeros
wn:frequencia natural
id:frequencia amortecida

Para:

({488 (L+38) t kK= O

( bt Bo) 85+ [&.1‘62_).’) +Kikz+{=0

Ol 8+ 22058 + KK+ 4=0

0 diagrama relativo a equagao acima'estE na figura
onde pode-se ver que a medida que aumenta o ganho k =Ky K,+1 o

Re

amortecimento diminui (ﬁ;aumenta).Isto se traduz num aumento
das oscilagoes da resposta do sistema.Um modo de se melhorar esta
condigao & intréduzir um derivador no ramo direto como mostrado a

baixo:

14

K

’+5;$

{+3&4

14834

Ke

if"_& éz_

I

e L
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Neste caso:

Gley - & (1+Z48) (4 + &2s)
(11 a1+ 9Uu+nms) vtz

Cuja equacao dos polos e:
(z 2, Zy) R C A AR A F(TAGIGAKKRIYS T R G+l = O

Estes diagramas para alguns valores de K]K2 estao anexos

Nota-se que co]ocanm333 e§ a esquerda de &éyconsegue-se
inclinar a curva,o que implica num aumento do amortecimento (diminuis
cao das oscilagoes na saida).Quanto mais 3 esquerda,co]oca-seg'3 s
mais se tnclina a curva,mas tambem facilita a captacao de ruidos es -
purios (aumenta a banda de frequencias)Alguns valores encontrados ra-
zoEveis*sa053= 0,02 e54= 0,04.Esta e uma modificagao que poderia '
ser implementada na malha.
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