Capitulo 5

Reducao de Subsistemas Multiplos



Fig. 5.1

O Onibus espacial
é constituido de
diversos
subsistemas.Vocé
pode identificar os
gue sao sistemas
de controle ou
partes de sistema
de controle?
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Fig. 5.2
Componentes
de um
diagrama de
blocos de um
sistema linear e
Invariante no
tempo
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R(s) C(s) R(s) G6) C(s)
Entrada Saida
Sinais Sistema
(a) (b)
R(s) + C(s) = Ri($) + Ra(8) = Rs(s) R(s)
/ R(s) R(s)
R(:
2(5) Ry(s) R(s)
Jungdo somadora Ponto de distribuigdo de sinais
(c) (d)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.3
a. Subsistemas em cascata;
b. Funcao de transferéncia

equivalente
Xz(ff) = XL(S) = C1(S‘) =
R(s) G1()R(s) G (s)G1(s)R(s) G3(5) Go(s) G1(s)R(s)
—=l Gi(s) = G5(s) > Gi(s) -
(a)
R(s) C(s)
— G1(s)Gy(s)Gi(s)  fF—
(b)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.4
Efeito de carga

u R[ R2
sistemas em — AAN— —AA—
+ +
cascata v () €1 7= T(s) e (D) Cy 7 Vo)
Gy(s) = 1) Gals) = 128)
Vi(s) Vi(s)
(a) (b)
R, R Ri Ry

W MAl
* y Py y
Vils) O~ G T Vys) i) Crom~ K C ]\ Va(s)

Gr(s) = ) Ga(s) G (s) G(s) = Vals) = KGA(5)G(s)
Vi(s) i(s
(¢) (d)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.5
a. Subsistemas
em paralelo;

X1(5) = R(5)Gy(s)
~ » Gy(5)
b. Funcao de
tran sferénci a R[] 229 = ROGx) i: Cls) = [HG1(9) + Ga(s) £ G3()IRGs)
+
equivalente o R0
> G3(5)
(a)
RO L 1601 Gos) 2 Gals) P

(b)
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Fig. 5.6

a. Sistemas
de controle
com
retroacao;
b. modelo
simplificado;
c. funcao de

transferéncia

equivalente
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Transdutor
de entrada

R(s) +

— Gi(s) [

Entrada

=+
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Controlador Processo

C(s)

29 G | 650
Sinal
Atuante
(erro)
Hy(s) = Hi(s) |=

Retragdo Transdutor

Saida

de saida
(@)
Processo ¢
controlador
R(s) + E(s) éo) Cls)_
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H(s) |
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(b
R(s) G(s) C(s)
Entrada | 1 £ G(s)H(s) | Saida
()
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.7
Algebra de diagrama

RO o 9 =
de blocos para ?

juncoes de soma — X

formas equivalentes

de deslocar um bloco @
a. a esquerda da B G R =
juncdo somadora; X(T)

b. a direita da juncao
somadora

—_
S
~
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Fig. 5.8
Algebra de

diagrama de blocos
para juncoes de R6)
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aquisicao de sinais
— formas
equivalentes de
deslocar um bloco
a. a esquerda da
juncao de aquisicao
de sinais;

b. a direita da
juncao de aquisicao
de sinais

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

R(s) G(s) R(s) G(s)
> G(s) F———»
R(s) _R(s) " R(s)
- — —* G(s) ™ G6)
R(s) R(s)
- 1 G
(@)
R(s) G(s) R(s) G(s)
— —=l G(s) f——>
R(s) R(s)GGs)  R(s) R(s) G(s)
— G(s) - — > G(s) |———
R(s) G(s) R(s) G(s)
I Ll G(s) ——
(b)



Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.9 ™ o0 [~@—®—Q~ wu
_ | _

Diagramas de
blocos para o
Exemplo5.1

G3(s)

Hy(s)

Hy(s)
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Hj(s)
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Fig. 5.10

Etapas na solucao do
Exemplo:

a. reunir as juncoes de
soma em uma unica;

b. formar o sistema em
cascata equivalente no
canal de acado a frente e o
sistema paralelo
equivalente no canal de
retroacao;

c. formar o sistema como
retroacao equivalente e
multiplicar por G,(s) em
cascata.
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R(s)

R(s)
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C(s)

Gi(s)

Gi(s) —i®—> G3(s)Ga(s) T
L Hi(s) — Hy(s) + H;(s)

(b)

G3(5)G1(s)G1(5)

1+ G3(5)Go(s) [Hy(s) = Hy(s) T Hz(5)]

C(s)

(c)
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Fig. 5.11

Diagrama de blocos para o
Exemplo 5.2

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Ve(s)
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Hj(s)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

F Gy(s)
n
R(s
Fi 5 1 2 (s) + Vi(s) 6:(6) Va(s) + V3(s) 6yls) Vi(s) + - é;((:))H — C(s)
g [ ] (] - - -

V(s) 5
Etapas na
reducao do
u 9 NN ) 1 Gs(s) Cls)
. C60 GO [T eeme|
diagrama de
Gi(s)
blocos para o
Exemplo 5.2
L ]
p R(s) + o Va(s) L N G 140
2 G1(s)Go(s) (Gz(s) + IA1 n G;(s)h(;(s))
Hy(s) i
GI(S)+H1(.S)
(c)
R(s) G1(5)Ga(s) a® [ 1 N Gs) ) 0]
1+ Gy Hy(5) + G1(5) Ga(s) Hi (5) <Gz<s) NI+ G Hs(s)
(d)
R(s) G1(5)G3(s)[11+ Ga(s)] C(s)

[1+ Ga()Ha(s) + G1(s) Go(s)H ()] [1F+ G3(5) H3(5)]

(@

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 13



Fig. 5.13

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Diagrama de
blocos para o R

Exercicio de K

Avaliacao 5.1

L | —

C(s)

Y
| —
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Fig. 5.14
Sistema de controle com
retroacao, de segunda
ordem

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

R(s) i@ _

K )

s(s +a)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.15

Sistema com retroacao
para o Exemplo 5.3

R(s) + 8 25 C(S’)F
s(s+35)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.16

Sistema com retroacao
para o Exemplo 5.4

K C (S)h
s(s+5)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.17
Componentes de um diagrama de
fluxo de sinal:

a. sistema;

b. sinal;

c. Interconexao de sistemas e sinais

G(s)
- O
(s)

(a) (b) (¢)

18
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.18

Construindo diagramas de

fluxo de sinal:

a. nos de sistemas em cascata

(Com base na Flg 53(8)), R(5)O V?v) V% O RO Gl(s;i)c;z(s;% B9 )

b. diagrama de fluxo de sinal @ @
com sistemas em cascatas; 5
C. NOs de sistemas em Vi)

paralelo (com base na Fig. S L )

Va(s)
5.5(a)); .
d. diagrama de fluxo de sinal o

: (c) ()
com sistemas em paralelo;
e. nOs de sistemas com 0 O O Ry O—— 225
~ . E(s) E(-VU
retroacao (com base na Fig. o)
5.6(b)); @ (f)

f. diagrama de fluxo de sinais
de sistema com retroacao

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 19



Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

R(s) O O O O O O O )
Vi(s) Va(s) V3(s) Va(s) Vs(s)

©) O O
Ve(s) Va(s) Vy(s)

Fig. 5.19
Desenvolvimento de
diagramas de fluxo de -
sinal:

a. nos de sinal;

b. diagrama de fluxo
de sinal;

c. diagrama de fluxo
de sinal amplificado

R(s) O

7Hl (X)
(©
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.20
Diagrama de fluxo
de sinal para
demonstrar a regra
de Mason

Gg(s)

Gi(s) _ Gals) _ Gals) _ Gals) @ G1(s)
R(s) O—»—O—>—)—» {( —t - —) C(5)
st) ) e e

H(s)

H3(s)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.21

Diagrama de fluxo de sinal
para o Exemplo 5.7

Gis) G Gy Gy(s) Gs(s)

R(s) O - - ) - ) -
Vs(s) w Vi(s)

Hy(s)

- C(s)
Va(s)

Ge(s)

G(s)

V(}(S) VS (5)

H 4(s)
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]
Fig. 5.22
R(s) O O O O O O O O 1)

Estagios de
desenvolvimento de um .o oic oio oto ou
diagrama de fluxo de
sinal para o sistema das
Egs. 5.36:

a. posicionar os nos;

b. interligar as variaveis
de estado e suas
derivadas;

c. formar dx,/dt,

d. formar dx,/dft;

(a figura continua)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 23



Fig. 5.22

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

(Continuagéo)
e. formar dx,/dt ;
f. formar a saida y

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.23

Representacao do sistema da
Fig. 3.10 com sistemas de
primeira ordem em cascata

R(s) 1 1 l C(s)

24 ———— - - -

sH2 [ X300 | s+3 | X)) | st4 | Xxi09)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 25



Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.24
a. Subsistemas de primeira ordem;
b. diagrama de fluxo de sinal para o sistema

da Fig. 5.23

R(s) C(s)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.25
Representacao

em diagrama de

fluxo de sinal da

Eq. (5.45) RGs)

C(s)

27

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.26
Representacao
em diagrama de
fluxo de sinal da
Eq. (5.52)

28
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.27

Diagramas de fluxo de sinal para obter formas de
representacao no espaco de estados relativas a
G(S) = C(S)/R(s) = (s2 + 7s + 2)/(s3 + 9582 + 26s + 24).
a. forma em variaveis de fase;

b. forma canbnica do controlador

—24 —24
(a) (5)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 29



Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.28

Diagramas de
fluxo de sinal
para as variaveis
da forma
canonica do
observador:

a. planejamento;
b. implementacao

30
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Fig. 5.29

Sistema de controle
com retroacao para
o Exemplo 5.8

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

R(s) + E(s)

100(s + 5) C(s)

(s

+2)(s + 3)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.30 :
Criando um

diagrama de fluxo de :o
sinal para o sistema " 3
da Fig. 5.29: “

a. funcao da
transferéncia a
frente;

b. sistema completo

1
R(s) O—>— {

32
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Fig. 5.31

Forma no espaco de
estados para C(S)/R(s)=
(s+3)/[(s+4)(s+6)]

Nota: y = c({)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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»[21

Funcéo de Diagrama de Equacdes
Forma @ Transferéncia fluxo de sinal de estado
Variaveis m . H
1 o R(\ C(s) x= +| |r
de fase CESTTEST) (s +3) w ) YT L

-1/2 | 3/2
Paralelas T e
1 (\ +3)
Cascata Y s
Canonica
do 1

controlador =+ 10s + 23) E*3)

Candnica do -+
observador
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.32

Transformacoes no
espaco de estados

-\ Xou Z

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 34



Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.33

Para ser um autovetor, a transformacao Ax deve
ser colinear com x; portanto em (a), Xx nao € um

autovetor; em (b), €

X9 X2
A Ax A
X X
AX
= X X
(a) (b)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.34

Alvin, um
submersivel
tripulado,
explorou os
destrocos do
Titanic com o
Jason Junior,
um robo
teleguiado por

meio de um © Rob Catanach, Woods Hole Oceanographic Institution.
cabo
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Fig. 5.35

Reducao de diagrama
de blocos relativo ao
sistema de controle de
posicao da antena em
azimute:

a. original;

b. empurrando o
potencidbmetro da entrada
para a direita da juncao
somadora;

c. mostrando a funcio de
transferéncia equivalente
do percurso a frente;

d. funcao de transferéncia
a malha fechada final

6i(s)

Potenciometro

de entrada

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Amplificador Motor, carga

Pré-amplificador de poténcia e transmissdo

1

T

100

Eas) [ 02083 | 6ls)

s 1100

s(s H1,171)

6,(s) + K |79 100
j? T | s+ 100

+ Vo(s)
—»%— K »-

|

T

-1

Potenciometro
de saida

(@)

Pré-amplificador e Amplificador
potencidmetros  de poténcia

Motor, carga
e transmissao

Ea(-vl 0,2083 90(5')‘

s(s 1,171

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

O,(s)

(b)
0,(s) + 6,63 K
%@’ 5(s H1,171)(s + 100)
(c)
0,(s) 6,63 K

§3+101,71s2+ 1715 +6,63K

Oo(s)

(d)
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.36

Diagrama de fluxo de sinal relativo ao
sistema de controle de posicao da
antena em azimute

),

9:’ (S) O

38
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.37
Diagramas de blocos do profundor e da
dinamica do veiculo UFSS, do qual pode
ser extraido um diagrama de fluxo de sinal

Atuador
do profundor Dinamica do veiculo
5, () 7 0(5) ~0.125(s + 0.435) 1 6(s)
— - ——-
st2 (s +1.23) s +0.226s +0.0169

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.38

Representacao em

diagrama de fluxo de /\
sinal do sistemade .o o U\X“‘; UX” e eRt
controle em arfagem | _

do veiculo UFSS:

a. sem retroacao de “
posicao e de velocidade;
b. com retroacao de
posicao e de
velocidade (Nota: As
variaveis necessarias
explicitamente sao:
X{ =0, X, = dg/dt, o
€ X4 _de)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 40



Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. 5.39

Diagrama de blocos do sistema de controle
de rumo do veiculo UFSS.

Deflexdo Atuador Velocidade
Comando Ganho Comandada do Deflexdo  Dinamica de L
de rumo de rumo do leme leme do leme do veiculo  (guinada) Rumo
V) & oy 0 2 66) | —0.125¢s+0437) [V | | ve
@? & *@ " 52 "l s+129G+0.193) [ | % -

Sensor de

velocidade

de guinada

7K2S Bl
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Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Fig. P5.1

50 + C(S )

-

-

b s+1 A
L ell—  ——— 2

R(s) + 8 1

]

L)
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Fig. P5.2

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

H,\(s)

G(s)

Gy(s)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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] Gy(s)

G5(s)

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

G 6 (S }

C(s)

f
Ll Gy(s) 4L®
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G(s)
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Fig. P5.4

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

G4(s)

R(s
L'..&_.. G,(s) —s

C(s)

Go(s)

Gy(s) ba
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Fig. P5.5

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

G(s)

(;cg(S) [l

C

Ga(s)

C(s)

Ge(s)
G(s)

G(s)
Gyls)
Gs(s) |
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Fig. P5.6

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

Gi(s)

Gg(s)

(s(s)

Go(s)

> - C(s)
® Ge(s)
Y
Ga(s) G+(s)

G3(s)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

47



Fig. P5.7

R(s
—-((5} * g)——-— Gy(s) '
- }

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos
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Fig. P5.10
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Fig. P5.11
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Fig. P5.12

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos
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Fig. P5.13
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Fig. P5.14
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Fig. P5.15

Capitulo 5a: Redugdo de Subsistemas Multiplos

K )
s(s +o)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 56



Fig. P5.16
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Fig. P5.17
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Fig. P5.18
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Fig. P5.19
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