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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de controle de conjugado
dindmico e preciso de um dinamometro de Foucault, utilizado para simulagdo do
comportamento de um motor de indugdo trifasico. A ideia desse desenvolvimento se deu em
substitui¢do ao antigo sistema cujo funcionamento ¢ impreciso € pouco dindmico. O novo
controle foi desenvolvido através da leitura da velocidade angular do motor,aplicando uma
tensdo de controle nas bobinas do dinamometro,que foi associada a conjugado resistente do
dinamometro, substituindo o antigo controlador manual existente na bancada. Com a mudanga
tem como objetivo o controle dindmico e preciso do conjugado resistente. Apds o
desenvolvimento tedrico, foram realizados os ensaios para validagdo do modelo em dois
modos diferentes e nas quatro condi¢des de cargas mais encontradas na industria. O sistema
que tem como 0s seus principais componentes o controlador 16gico programado, uma fonte
controlada e um conversor de corrente em tensdo. O desenvolvimento do trabalho se deu no
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Qualidade de Energia, LEEQE, do Departamento de
Engenharia Elétrica da UFPE.

Palavras-chave: Controle dinamémetro de Foucault.Simulador de torque resistente.Sistema de

controle do conjugado resistente.



ABSTRACT

The present work deals with the development of a dynamic and precise conjugate control
system of a Foucault dynamometer, used to simulate the behavior of a three - phase induction
motor. The idea of this development occurred instead of the old system whose operation is
imprecise and less dynamic. The new control was developed by reading the angular velocity
of the motor, applying a control voltage in the coils of the dynamometer, which was
associated with the dynamometer resistant conjugate, replacing the old manual controller on
the bench. The change aims to generate a dynamic and precise control of the resistant
conjugate. After the theoretical development, the tests were carried out for validation of the
model in two different modes and in the four conditions of loads most found in the industry.
The system has as its main components the programmed logic controller, a controlled source
and a current-to-voltage converter. The work was carried out at the Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Qualidade de Energia, LEEQE, do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFPE.

Keywords: Foucault dynamometer control. Tough torque simulator. Heavy duty torque

control system.
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1 INTRODUCAO

Os motores elétricos de indugdo trifasicos, MIT, sdo amplamente utilizados na industria
no Brasil e no mundo (MARQUES et al, 2006). Sua utilizagdo cresce mais de acordo com o
desenvolvimento e a utilizacdo de meios de controle para o seu acionamento € operagao. A
utilizacdao da eletronica de poténcia, praticamente eliminou as desvantagens dos motores de
inducdo como altas correntes de partida e variacdes de velocidade, permitindo um maior
controle quando condigdes mais rigorosas de torque ou velocidade sdo
necessarias(WEG,2005)

Dentre as vantagens que podemos citar sua robustez, tornando-o a maquina ideal para
usos pesados. Seu baixo custo de manutencdo e durabilidade complementa essa robustez e
resultam em um motor que pode funcionar por anos com praticamente nenhum custo ou
manutengao (WEG, 2005).

Pode ser citado também como vantagem, o fato dos motores de inducao serem de facil
operagdo e, como resultado, esses motores sdo apropriados para uso em grande escala, como
na industria (WEG,2005).

O setor industrial € responsavel pelo maior consumo de energia elétrica no Brasil e no
mundo; os 168.854 TWh representam cerca de 36.3% do total consumido (BEN,2016), as
Tabelas 1 e 2ilustrambem essa realidade..(EPE;MME,2015).

Tabela 1 Consumo de energia no mundo dez maiores consumidores

A% Part. %
2008 2009 2010 2011 2012 (2012/2011) (2012)
Mundo 17.453,4 17.388.1 18.679,9 19.396,6 19.710,4 1,6 100
China 3.054,1 3.270,3 3.781,5 4.264,3 4.467,9 4,8 22,7
EUA 3.865,2 3.723,8 3.886,4 3.882,6 3.832,3 -1,3 19,4
Japdo 961,6 935,1 994,8 983,2 921,0 -6,3 4,7
Russia 855,6 816,1 858,5 869,3 889,3 2,3 4,5
india 621,3 669,2 725,5 803,0 864,7 7,7 4,4
Alemanha 545,0 519,4 547,2 543,7 540,1 -0,7 2,7
Canada 561,6 523,8 526,3 543,7 524,8 -3,5 2,7
Brasil 428,3 426,0 464,7 481,0 498,4 3,6 2,5
Coréia do Sul 403,0 409,2 450,2 472,3 482,4 2,4 2,4
Franga 462,5 446,5 474,2 4427 451,1 2,3 2,3
Outros 5.703,9 5.656,2 5.979,5 6.113,1 6.253,1 31,7 31,7

Fonte: U.S. Energy Information Administration (EUA) — Balango Energético Nacional (BEN) 2016— EPE p. 50
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Tabela 2 Consumo e nimero de consumidores

2011 2012 2013 2014 2015 A% Part. %
(2015-16) (2015)
Consumo (GWh) 433.016 448.177 463.134 474.823 465.203 -2,0 100
Residencial 111.971 117.646 124.908 132.302 131.295 -0,8 28,2
Industrial 183.576 183.475 184.685 179.106 168.854 -5,7 36,3
Comercial 73.482 79.226 83.704 89.840 90.893 1,2 19,5
Rural 21.027 22.952 23.455 25.671 25.900 0,9 5,6
Poder publico 13.222 14.077 14.653 15.354 15.186 -1,1 3,3
lluminagdo Publica 12.478 12.916 13.512 14.043 15.334 9,2 3,3
Servigo Publico 13.983 14.525 14.847 15.242 14.730 -3,4 3,2
Consumo préprio 3.277 3.360 3.371 3.265 3.011 -7,8 0,6
Consumidores 70.323 72.377 74.814 77.171 78.885 2.2 100
Residencial 59.907 61.697 63.862 66.007 67.746 2,6 85,9
Industrial 558 573 584 574 549 -4,4 0,7
Comercial 5.120 5.271 5.445 5.566 5.545 -0,4 7,0
Rural 4.055 4.129 4.200 4.279 4.303 0,6 5,5
Poder publico 521 536 544 561 554 -1,3 0,7
lluminagdo Publica 79 83 87 88 93 5,2 0,1
Servigo Publico 71 76 79 84 86 2,9 0,1
Consumo préprio 12 12 12 14 9 -31,5 0,0

Fonte: Anudrio estatistico de energia elétrica 2016 — EPE p. 86 - 2016

Dentro do setor industrial a parcela dos motores de inducao ¢ muito relevante, a forca
motriz representa em torno de 55% do consumo de energia no setor industrial (MARQUES et
al, 2006), necessitando de uma atencdo especial para que seja feita uma analise precisa de seu
consumo para melhorar o seu rendimento e simulagdo de suas condi¢gdes de operacao.

As caracteristicas dessa opera¢ao reinem um conjunto de grandezas elétricas, mecanicas
e térmicas como principais fatores para as suas condicdes de trabalho(MARQUES et al,
2006). O conhecimento desses fatores ¢ uma etapa fundamental para utilizagdo de técnicas

eficientes de consumo de energia (UFSC-USP, 2009).

1.1 Breve historico

Onde quer que haja progresso, a presenga do motor elétrico ¢ imprescindivel.
Desempenhando um importante papel para a sociedade, os motores sdo o coracao das
maquinas modernas; por essa razdo ¢ necessario conhecer seus principios fundamentais de
funcionamento, desde a construcdo até as aplicagdes.

Atualmente os motores elétricos sao o combustivel da inovagdo (WEG, 2005). Estudar o
desenvolvimento dos motores € quase o mesmo que acompanhar o crescimento continuo das
novas tecnologias, sem perder a simplicidade do fundamental do universo da energia.

Em 1886 o cientista Werner Von Siemens inventou o primeiro gerador de corrente
continua auto-induzido, sendo este ano considerado o ano de nascimento da maquina elétrica
(UFSC-USP, 2009).

O primeiro dinamo de Werner Siemens possuia uma poténcia de aproximadamente 30

watts e uma rota¢do de 1200rpm. A maquina de Siemens ndo funcionava somente como um
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gerador de eletricidade, mas também podia operar como um motor, desde que se aplicasse aos
seus bornes uma corrente continua.

Em 1879, a firma Siemens & Halske apresentou, na feira industrial de Berlim, a primeira
locomotiva elétrica, com uma poténcia de 2kW.

A nova maquina de corrente continua apresentava vantagens em relagdo a maquina a
vapor, a roda d’adgua e a forca animal. Entretanto, o alto custo de fabricagdo e a sua
vulnerabilidade em servigo (por causa do comutador) marcaram-na de tal modo que muitos
cientistas dirigiram sua atengdo para o desenvolvimento de um motor elétrico mais barato,
mais robusto e de menor custo de manutengdo. Entre os pesquisadores preocupados com esta
ideia, destacam-se o iugoslavo Nikola Tesla, o italiano Galileu Ferrarris e o russo Michael
Von Dolivo-Dobrovolski. Os esfor¢os ndo se restringiram somente ao aperfeicoamento do
motor de corrente continua, mas também se cogitou de sistemas de corrente alternada, cujas
vantagens ja eram conhecidas em 1881.

Em 1885, o engenheiro eletricista Galileu Ferraris construiu um motor de corrente
alternada de duas fases. Ferraris, apesar de ter inventado o motor de campo girante, concluiu
erroneamente que os motores construidos segundo este principio poderiam, no maximo, obter
um rendimento de 50% em relacdo a poténcia consumida. E Tesla apresentou, em 1887, um
pequeno prototipo de motor de indugdo bifasico com rotor em curto-circuito. Também esse
motor apresentou rendimento insatisfatorio, mas impressionou de tal modo a firma norte-
americana Westinghouse, que esta lhe pagou um milhao de délares pelo privilégio da patente,
além de se comprometer ao pagamento de um dolar para cada HP que viesse a produzir no
futuro. O baixo rendimento desse motor inviabilizou economicamente sua produgdo e trés
anos mais tarde as pesquisas foram abandonadas.

Foi o engenheiro eletricista Dobrowolsky, da firma AEG, de Berlim, que entrou em 1889
com o pedido de patente de um motor trifasico com rotor de gaiola. O motor apresentado
tinha uma poténcia de 80 watts, um rendimento aproximado de 80% em relacdo a poténcia
consumida e um excelente conjugado de partida. As vantagens do motor de corrente alternada
para o motor de corrente continua eram marcantes: constru¢do mais simples, silencioso,
menos manutencao e alta seguranca em operacao. Dobrowolsky desenvolveu, em 1891, a
primeira fabricagdo em série de motores assincronos, nas poténcias de 0,4 a 7,5 kW (UFSC-
USP, 2009).

A utilizagdo dos motores elétricos trouxe uma série de vantagens para a realizacdo de
tarefas. Ao se estabelecer o principio fundamental de funcionamento, as ateng¢des foram
voltadas para a melhoria desse processo, fazendo com que as constru¢des de motores elétricos

os tornassem cada vez menores ¢ eficientes.
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1.2 Simulacido do conjugado resistente

A utilizagdo de um método eficiente de simulacdao do conjugado de carga de um MIT tem
como objetivo fornecer informagdes que visam promover a maior eficiéncia no uso desses
motores. Essas informagdes sdo importantes para o correto dimensionamento do motor € em
sua aplicacdo, no comportamento da carga e no desenvolvimento de técnicas cada vez mais
eficientes para o seu controle no regime transitorio e permanente (GOEDTEL, et al, 2006).

Virias técnicas sao utilizadas para a simulagdo de carga em motores, sistemas mecanicos
e elétricos, todos com suas particularidades e modo de agdo e operagao.

O Freio de Prony ¢ um dispositivo utilizado até os dias de hoje para medir a poténcia do
motor, constituido por um volante circundado por uma cinta conectada a um brago cuja
extremidade se apoia sobre a plataforma de uma balanga. O volante, acionado pelo motor, tem
o seu movimento restringido pela pressdo aplicada a cinta, que transmite o esfor¢o ao brago
apoiado sobre a balanca. A partir das leituras da balanca, calcula-se o esfor¢co despendido pelo

motor(CLAUDIO, 1999), A Figura 1 ilustra o funcionamento do Freio de Prony.

Figura 1- Freio de Prony
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Fonte:http://www.joseclaudio.eng.br/energia/dinos1.html. 15 nov 2017

O Dinamdmetro elétrico ¢ um gerador elétrico, que acionado pela maquina em prova,
produz energia elétrica, a qual serd consumida por uma carga varidvel (cuba eletrolitica ou
resistores). A medicdo exige correcdo dos instrumentos elétricos para compensar o
rendimento do gerador. Tem a vantagem de poder ser utilizado como motor elétrico para
medicao da poténcia de atrito da maquina em prova. Tem custo elevado e sua utilizagao so se
justifica em casos especiais(CLAUDIO, 1999).

No caso do dinamometro de ventilacdo, ¢ utilizado em provas longas, onde ndo se exija
precisao nos resultados, como no amaciamento de motores e provas de durabilidade, ¢
constituido por um ventilador acionado pela maquina em prova. Para se obter a variacao da
carga aplicada ¢ necessdrio alterar o dngulo, o didmetro ou o tamanho das pas. Embora seja

um dinamémetro de baixo custo, tem pouca utilizagio(CLAUDIO, 1999).
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Existem também os dinamometros hidraulicos, que sdao dispositivos capazes de absorver e
medir a poténcia produzida por uma fonte motora capaz de aciona-los(CLAUDIO, 1999).Para
serem capazes de produzirem torque, ¢ necessario que haja fluxo de algum fluido em seu
interior (geralmente agua). O principio de funcionamento, segundo (GOEDTEL et al, 2006),
ocorre da seguinte maneira: o €ixo motriz possui um rotor que ¢ envolto, com uma pequena
folga, pelo estator. Ambos possuem aletas com recessos formando uma espécie de tordide.

Conforme o rotor gira, for¢as centrifugas provocam uma circulagdo toroidal do fluido. O
efeito desta circulagdo ¢ a transferéncia de momento do rotor para o estator e,
consequentemente, a producdo de conjugado resistivo no eixo. Um vortex toroidal ¢ formado,
como consequéncia deste movimento, produzindo grandes turbuléncias no escoamento do
fluido, no interior do dinamometro. Outra consequéncia ¢ a dissipagdo de calor no fluido.

Os dinamometros de correntes de Foucault sdo constituidos por um rotor acionado pela
maquina em prova, girando imerso em um campo magnético. A intensidade do campo ¢
controlada através de uma bobina alimentada por corrente continua, podendo-se, assim, variar
a carga aplicada. Um circuito de arrefecimento a dgua dissipa o calor gerado pelas correntes
parasitas. Como nos demais dinamometros, o esforco que tende transmitir movimento a
carcaca ¢ medido sendo conhecidos os valores de poténcia e torque. Sao utilizados, em geral,

para ensaios de maior precisio.(CLAUDIO, 1999).

1.3 Objetivos da dissertaciao

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver um sistema de controle do conjugado resistente
através de um dinamdmetro de correntes de Foucault, utilizado para simular a carga imposta a
um motor de indugao trifasico.Para isso, foi desenvolvido um sistema de controle para o
dindmico utilizado na bancada do freio eletromagnético do Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Qualidade de Energia, LEEQE, do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFPE.

Foi realizada uma modificacao na bancada existente, introduzindo um sistema de controle
na tensao aplicada as bobinas do sistema de freio do dinamometro. Este controle se deu por
intermédio da leitura da velocidade varidvel de saida, controlando a tensdo que determina o

valor do conjugado resistente da carga aplicada. A Figura 2 ilustra a montagem realizada.
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Figura 2 - Esquema da proposta de trabalho
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

Na configuracdo original, como sera descrito posteriormente, ndo era possivel se fazer um
controle preciso do conjugado resistente aplicado através do dinamdmetro; a falta de precisao,
por conta do ajuste manual, ndo possibilitava um ajuste desse valor e de sua variagao, o que
caracteriza os varios tipos de carga encontradas na induastria. Com o controle das tensdes
aplicadas as bobinas do sistema dinamometro, foi possivel ajustar os valores e as variagdes do
conjugado resistente ao qual o motor foi submetido.

A nova configuragao retirou o variador de tensdo manual, que alimentava as bobinas do
dinamdémetro, utilizando um sistema de controle da tensdo aplicada com o uso de uma fonte
controlada, um controlador 16gico programavel, um circuito conversor de corrente em tensao
e um algoritmo computacional.

Apos a montagem realizada e a utilizacdo do controle foi possivel aplicar um conjugado
resistente preciso, € com a variacdo controlada por intermédio da leitura da velocidade de
rotagdo do motor, foi possivel simular varias situagdes de carga, as quais os motores sao
submetidos, e realizado um teste de frenagem para se levantar as caracteristicas das cargas

ligadas a eles.

1.4 Justificativa
A montagem original, com uma fonte ndo controlada e um variador manual de torque,

permitia uma utiliza¢do limitada da bancada do dinamodmetro, visto que a aplicagdo e as
variagdes de carga eram imprecisas.

A nova montagem possibilitou a aplicacdo precisa de conjugado e o controle de sua
variacdo. Com esse controle do conjugado resistente na bancada do dinamdémetro, abriram-se

inimeras possibilidades para se determinar o comportamento do motor de indug¢do trifasico
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em diversas condi¢des. O controle permite aperfeigoar a operagdo ¢ aumentar a eficiéncia

desse equipamento tdo importante para a industria.

1.5 Corpo do trabalho

O foco do trabalho foi desenvolver um sistema de simulagdo de conjugado resistente com
base em um dinamometro de Foucault. Houve a necessidade de se substituir o circuito de
alimentacdo de energia das bobinas do dinamdmetro, sendo assim a antiga ponte retificadora
nao controlada e o variador de tensao manual, foram substituidos por uma fonte controlada,
acionada através do controlador logico programével, CLP. Para a realizacdo do trabalho foi
necessario se levantar as condicdes iniciais da bancada, em seguida determinar os valores da
tensdao aplicada nas bobinas, utilizacdo da ferramenta computacional e desenvolvimento e
aplicacdo de um sistema de tensao controlada a partir da saida analdgica de corrente, 04 a 20
mA, do controlador que supervisiona toda a bancada.

Apds os levantamentos o novo sistema foi testado através dos ensaios de carga para
validacao da proposta apresentada. Para esse desenvolvimento o trabalho foi assim dividido:

Capitulo 2: Conceitos de eletromagnetismo, Campo magnético, Intensidade de campo
magnético e indugcdo magnética - Propostas para o freio de Foucault - Descri¢ao do fendmeno;

Capitulo 3: Projeto do sistema de frenagem com o controle do conjugado - Descri¢do da
bancada - Dados do motor de indugdo - Calculo dos valores do conjugado resistente;

Capitulo 4: Montagem do experimento - Proposta do sistema controlado - Utilizagdo do
circuito equivalente - Fonte controlada - Programa computacional;

Capitulo 5: Resultados obtidos - Respostas da nova configuracdo — Ensaios dos tipos de
cargas e testes de frenagem;

Capitulo 6: Conclusdes e Sugestoes para trabalhos futuros.

1.6 Consideracoes finais

A utilizacdo de métodos de medi¢ao da eficiéncia do motor de inducao se faz necessaria,
visto a importancia desse equipamento na industria, sendo ele responsavel por quase metade
do consumo de energia elétrica industrial.

Viérios métodos sdo utilizados para simula¢do de carga, buscando o melhor rendimento
para o equipamento; o dinamometro de corrente de Foucault, dentre esse, se apresenta com
uma solu¢do bastante viavel para simulagdo de carregamento.

Através da mudanca do controle de um dinamdémetro de corrente de Foucault é possivel

simular varias situagdes as quais o motor ¢ submetido na sua aplicacdo industrial. A utilizacao
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de sistemas de controle eficientes faz com que se torne mais facil, mais preciso e mais

dindmico os testes, possibilitando o estudo em diversas situagdes € com varios objetivos.
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2 CONCEITOS DE ELETROMAGNETISMO
Para dar suporte a proposta, sdo fundamentais alguns conhecimentos de
eletromagnetismo; eles vao mostrar as relagdes entre velocidade, conjugado e tensdo,

essenciais para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Campo magnético, intensidade de campo magnético e inducio magnética

As equagoes de Maxwell descrevem os fendmenos eletromagnéticos na forma pontual (ou
local) assim como na forma integral. Elas sdo compostas pela lei de Faraday descrita na
Equacdo 1, pela lei de Ampere descrita na Equacgdo 2 e pela lei de Gauss para os campos

elétricos, Equagdo 3 e para os campos magnéticos,Equagao 4:

T _ 0B
VXE=-— (1)
T_7, o
VXH=]+ — (2)
V. D=0 (3)
V. B=0 (4)

Onde:

E vetor campo elétrico;

H vetor campo magnético;

f vetor densidade de corrente;

D vetor densidade de fluxo Elétrico;

B vetor fluxo Magnético.

Na equacgdo da lei de Ampeére a parcela referente a corrente de deslocamento ¢ omitida
pelo fato da corrente de condugdo ser dominante em bons condutores.
Na lei de Gauss, para o campo elétrico e campo magnético, sdo feitas consideragdes para o

material ser um bom condutor, dessa forma a densidade de carga ¢ nula.

Uma das descobertas mais importantes do que conhecemos hoje como eletromagnetismo
foi feita pelo inglés Michael Faraday em 1831. Quando Faraday aproximou dois circuitos

elétricos, percebeu que no momento em que um deles era ligado ou desligado, aparecia por
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um instante de tempo uma corrente no outro circuito. Percebeu também que o sentido da
corrente era diferente se o circuito estava sendo ligado ou desligado. Para confirmar que era
um efeito magnético, ele aproximou um ima, e também observou o aparecimento de corrente.
Essa corrente s6 se mantinha enquanto o ima estava em movimento, ¢ tinha sentido contrario
dependendo se o ima se aproximava ou se afastava. Ele também manteve o ima fixo e
movimentou o circuito, obtendo os mesmos resultados.

A conclusdo de Faraday ¢ que a variacdo do fluxo magnético que atravessa o circuito
produz uma tensao elétrica, que dé origem a corrente. Na verdade, a propria ideia de fluxo ¢
devida em grande parte a Faraday, que imaginava linhas de campo emanando de cargas
elétricas e de magnetos para visualizar os campos elétricos € magnéticos, respectivamente.
Essa forma de pensar sé seria aceita e usada de forma sistematica pelos cientistas apos sua
morte, mas sua importancia pode ser percebida pelo fato de Maxwell ter dado a seu primeiro
artigo, de 1856, o titulo “On Faraday’s line sof force”. Em 1861, o artigo em que Maxwell
corrige a lei de Ampere foi chamado de “On physical lines of force” (UFSC-USP,2009). As
linhas de campo dao a dire¢do do campo em cada ponto. O fluxo de campo sobre uma
superficie aberta ¢ proporcional ao numero de linhas que cruzam essa superficie (contadas
como positivas, se cruzam em um sentido e negativas, se cruzam no sentido oposto). Na

notagdo de calculo vetorial, o fluxo ¢ definido como:

¢s = [, BAdS (5)

O campo magnético ¢ solenoidal, ou seja, tem divergente nulo em todos os pontos. Isso
tem duas consequéncias: o fluxo sobre qualquer superficie fechada ¢ nulo, e o fluxo de duas
superficies abertas com a mesma fronteira ¢ igual. Isso permite definir o fluxo através do
circuito como sendo o fluxo através de uma superficie qualquer que tenha o circuito como
fronteira. De acordo com a lei de Faraday, a forca eletromotriz, fem, induzida sobre o circuito
¢ igual a taxa de variagdo do fluxo magnético. A forma matematica da lei da indugdo foi dada

em 1845 pelo fisico alemao Franz Ernst Neumann:

dat

(6)

Essa ¢ a lei da indugdo na forma mais apropriada para se trabalhar com circuitos, pois
relaciona parametros que podem ser medidos diretamente ou calculados a partir da geometria
do circuito. A Equagao 6 s6 tem sentido se for definido o sentido do fluxo e da corrente
induzida sobre o circuito, o que ¢ dado pela regra da mao direita: ao curvar a mao direita no

sentido da corrente, o polegar aponta no sentido do fluxo positivo.
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A forcga eletromotriz induzida ¢ nada mais do que a integral de linha do campo elétrico

sobre o circuito. Logo pode-se escrever:
—_ - d AA
455 Edl = — Eﬂs BndS (7)

Essa ¢ a forma integral da lei de indugdo, expressa em fungdo dos campos, € ¢ uma das
equacdes de Maxwell. Ela pode ser convertida para uma forma diferencial, usando o teorema

de Stokes no lado direito da equagdo, resultando em:

VXE

= (8)

Vé-se que, se o campo magnético estiver variando no tempo, o campo elétrico ndo ¢ mais

irrotacional; entdo ndo se pode mais pensar em potencial eletrostatico, do qual o campo
elétrico possa ser obtido fazendo £ = — & . O sinal negativo da lei de inducdo, que da a

direcdo da tensdo induzida, ¢ explicado pela chamada lei de Lenz, publicada por Heinrich
Lenz em 1834 (além da lei que leva seu nome, Lenz também descobriu de forma
independente a lei de Joule enquanto trabalhava na Universidade de Sao Petesburgo; por esse
motivo, na Russia, essa lei ¢ conhecida como lei de Joule-Lenz). O sinal negativo garante que
a FEM induzida ¢ no sentido de criar um campo magnético que vai se opor a variagdo do
fluxo. Em outras palavras, se o fluxo estd aumentando, a tensdo cria uma corrente que gera
um fluxo negativo.

A lei de Lenz ¢ uma consequéncia da conservacdo de energia. Para ver isso, considere
uma espira circular e um ima com seus eixos alinhados, com o polo norte do ima voltado para
a espira. Se o ima se aproxima da espira ¢ induzida uma corrente anti-horaria na espira (vista
a partir do ima). Assim, a espira passa a atuar como um eletroima, com o polo norte voltado
para o ima, e eles se repelem. Caso o ima esteja se afastando, a corrente seria no sentido
horario, o polo sul estaria voltado para o ima, e a for¢a seria de atracdo. Em qualquer um dos
casos(UFSC-USP,2009), a forga ¢ contraria ao movimento.

Se nao fosse assim, um pequeno movimento em qualquer sentido geraria uma forga no
mesmo sentido, € a velocidade (e a energia cinética) iria aumentar indefinidamente, o que nao
¢ compativel com a conservagao de energia.

Devido as contribui¢des de Neumann e Lenz, a lei da indug@o pode ser chamada de lei de

Faraday, lei de Faraday-Lenz ou lei de Faraday-Neumann-Lenz. (UFSC-USP,2009).
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Conforme dito que em relagdo a solugdo das equagdes de Maxwell para os sistemas dos

freios magnéticos:

Calcular a for¢a de arrasto magnética em um objeto metalico em movimento é geralmente
dificil e implica na resolugdo das equagdes de Maxwell no dominio do tempo. Essa pode ser
uma das razées pelo qual o fenémeno do freio eletromagnético, embora conceitualmente
simples de entender, ndo chamou a atengdo dos autores de livros didaticos ou
professores.(WIEDERICK, H. D.1987).

2.2 Propostas para o Freio de Foucault

Um dinamdmetro de correntes de Foucault tem seu funcionamento baseado no surgimento
de correntes elétricas no interior de uma massa metalica condutora sujeita a um campo
magnético varidvel no tempo. Estas correntes elétricas, chamadas de “Correntes de Foucault”
ou correntes parasitas, circulam no interior da massa metdlica e criam um campo magnético
oposto ao campo que as induziu, Lei de Lenz.Na Figura 3 vé-se um exemplo de dinamémetro
de Foucault.

Nestes dinamometros, um disco metalico, ¢ posto em movimento rotativo dentro de um
campo magnético,Figura 3. Este campo ¢ gerado por um conjunto de bobinas indutoras
percorridas por uma corrente elétrica CC, onde as correntes de Foucault induzidas no interior
do disco geram um campo magnético oposto ao gerado pelas bobinas. As for¢cas magnéticas
que agem sobre o disco sdo proporcionais a corrente fornecida para as bobinas e a velocidade
de rotacdo do disco metalico. Estas forcas sdo dirigidas no sentido inverso da rotacao do
disco. Assim, ao mover o disco em relagdo as bobinas, um torque de frenagem ¢ transmitido
para o eixo do dinamdmetro com uma forga reativa igual atuando sobre as bobinas. O torque
gerado pelo dinamometro ¢ proporcional a corrente de excitacdo nas bobinas. A medi¢ao do
torque pode ser realizada através de um braco de alavanca fixado nas bobinas e exercendo
forca (tracdo ou compressdao) sobre uma célula de carga. A leitura do esfor¢o aplicado na
célula de carga em conjunto com a medida do brago de alavanca ¢ utilizada para calcular o
torque exercido sobre o eixo. As medi¢des de torque e rotacdo do eixo do dinamometro sao

utilizadas para calcular a poténcia aplicada pelo Motor sob teste (WEG,2005).

Observa-se que ha uma significativa redu¢do da frenagem com o tempo. Este
comportamento decorre da elevacdo da temperatura do disco condutor provocada pelo efeito
Joule com a indu¢do de correntes parasitas (PEREIRA,2006). O aumento na temperatura do

material diminui sua condutividade elétrica, o que causa a diminuigdo nas correntes parasitas
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e, por consequéncia, a reducao do torque equivalente de frenagem produzido pelo sistema de

frenagem. (GOEDTEL;SERNI, 2006).

Figura 3 - Desenho de um Freio de Foucault

Fonte: Interne?/www.youtube.com/watch?\FP6FhOthdVQ- 15-nov 2017

2.3 Calculo dos valores do conjugado resistente

2.3.1 Proposta de Smythe

Em 1942, W. R. Smythe conseguiu desenvolver o célculo do campo magnético criado
pelas correntes induzidas em um disco de freio ferromagnético; fez isso considerando o raio
do mesmo como sendo finito(SWYTHE,1942)

Smythe descobriu que através da variagao do campo eram induzidas as correntes em um
determinado ponto, bem como a mudanga da indu¢do magnética em outros pontos do disco.

Os resultados foram bons para baixas velocidades, a partir do estudo das distribui¢des de
corrente sob o campo magnéticoja Equagao (9) representa o conjugado de frenagem em
funcdo da velocidade. Entretanto, seus resultados para altas velocidades estavam aquém dos

valores obtidos no seu experimento.

w .Y.R.®%.D
(R+B2.02.w2)2 "’

Nw) = ©)

Onde:

w — velocidade angular, em rad/s;
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y— inverso da resistividade volumétrica p do disco, 10~%/p, em m.02".
R— relutancia magnética, em A.Wb_l;

D e B— coeficientes constantes dependentes da geometria.

2.3.2 Proposta de Baran

Baran(BARAN,1970) utilizou uma integragao volumétrica do produto das componentes
de Fourier do campo magnético € do campo elétrico simplificando muito o resultado obtido, a
Equacao (10), descreve a for¢a de frenagem F em funcdo da velocidade tangencial v.

F(v)=k.op0?Hv.dn.S (10)

Onde:

k - constante obtida experimentalmente para um disco de condutividade ¢ e espessura d
que atravessa, com velocidade v, um campo magnético H promovido por n polos magnéticos

de area S. Essa mesma equacdo ¢ demonstrada em (WIEDERICK,1987).

2.3.3 Proposta de Wouterse

Wouterse, em 1991, desenvolveu uma expressdo para a for¢a de frenagem a partir do
campo elétrico proveniente das correntes induzidas, como ¢ visto na Equagao 11:
J=0-E =0-9xB (11)
Baseando notrabalho de Schieber e Smythe, Wouterse buscou uma solugdo geral para o

conjugado defrenagem nas regides de alta velocidade, como também nas regides de baixa

velocidade (WOUTERSE, 1991).Foi observado que quando o disco gira com velocidade
tangencial v sob a influéncia de umadensidade de fluxo magnético B, ¢ induzido um campo

elétrico Eperpendicular a ve aB conforme a Equagao 12:

3]
Il
<
X
ool

(12)

Algumas consideragdes sao feitas em (WOUTERSE, 1991) para a forca de frenagem em
baixa velocidade; uma delas ¢ desprezar o cancelamento do campo promovido por Bdevidoa

presenca da densidade de fluxo -B, criado pelas correntes induzidas. Ou seja, para baixas
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velocidades, os campos gerados pelas correntes induzidas no rotor ndo chegam a influenciar o
campo magnético total e o conjugado ¢ crescente com a velocidade. Os resultados de
(WOUTERSE, 1991) nas regides de baixa velocidade concordam com a proposta de Smythe
para s seguintes observagoes:

a) O campo magnético resultante em baixas velocidades apresenta um valor muito
proximo do campo para o disco na velocidade nula, logo, a densidade de fluxo ¢ B(w<w,)
~By(w = 0). Em baixa velocidade o campo magnético gerado pelas correntes induzidas ¢
desprezivel quando comparado com o campo do eletroima.

b) O campo magnético resultante na velocidade em que ocorre o conjugado maximo ¢
significativamente menor que o campo na velocidade nula; desse modo a densidade de fluxo
¢: B(w,) < B(w = 0),sendo w,. a velocidade em que ocorre o conjugado méaximo(velocidade
critica). Nessa regido o campo gerado pelas correntes induzidas deixa de ser desprezivel.

¢) O campo magnético resultante para velocidades acima da velocidade critica, ¢
proporcionalmente muito menor que na situa¢do anterior; assim a densidade de fluxo ¢
B(w>w.) << B(w,.). Para velocidades acima de w. o campo gerado no disco tende a anular o
campo do eletroima.

Conforme (WOUTERSE, 1991), a relagao entre a forca de frenagem e a velocidade
tangencial, para a proposta de Smythe, ¢ dada pela Equacao (13).

F(v) =§% D’ Bfv.d.c (13)

A for¢a de frenagem ¢ calculada pela equacao (13), utilizando o fator de eficiéncia
geométrico ¢, calculado pela equagdo (/4), conforme proposto por (WOUTERSE, 1991).
Estas equacdes concordam com o apresentado na proposta de Smythe e, de acordo com
(SOKOLOV,2016), levam a resultados muito proximos daqueles observados

experimentalmente.
F(v)=c.o.Bi.v.d.S (14)

Onde ¢ ¢ o fator de eficiéncia geométrica que envolve o raio, espessura e didmetro do
disco.
A Equacao 15 pode ser reescrita de modo a considerar o volume do disco sob o campo

(com area limitada pela area do polo). Na Equacdo 15 os efeitos do campo magnético sdo
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considerados para além da area sob o polo magnético, conforme proposto por.

(WIEDERICK,1987).

F(v)=c. 0.B)’ vol (15)

Wouterse propde uma solugdo global a partir do fato de que em uma determinada faixa de
velocidade, a forca de frenagem tende a ser inversamente proporcional a velocidade.

Isso leva a conclusdo de que a poténcia tende a um valor constante. A medida que a
velocidade cresce, a indugdo magnética original sob o polo tende a ser cancelada pelo campo
gerado pelas correntes induzidas no disco. Sendo que, para um disco de condutividade
finita,as correntes induzidas nunca podem ser intensas o bastante para estabelecer um campo
que cancelaria o campo magnético indutor(WIEDERICK,1987). Esse efeito, junto com o
comportamento conhecido em baixas velocidades, descrito pelas teorias anteriores, levou ao
encontro de resultados mais proximos dos experimentais.

Por conta da dificuldade de se determinar a distribuicgdo do campo magnético,
(WOUTERSE, 1991) propde um caminho médio para circulagdo das correntes no disco. Esse
caminho ¢ influenciado pelo didmetro do polo D, pela distdncia do entreferro x e pela
espessura d do disco. A partir da Equacgdo 16 ¢ calculada a resisténcia R do caminho efetuado

pela corrente 1, segundo a Equagao 16:

m.D
x (16)

& e

(17)

=IR QlIr

Considerando a poténcia dissipada como sendo por efeito Joule (WOUTERSE, 1991)
encontra-se uma expressao para a forga critica, Equacdo 18 e para a velocidade na Equagao
19, ambas em fungao do entreferro. A forca em funcao da velocidade ¢ dada pela Equacao20

e melhor se aproxima dos resultados experimentais.

=L1. [£.Z.p2.g2. |X
Fe= \/:4 D?-B \ﬁ (18)
2 1 1 X
VU = H_ol ’5—45\/;, (19)
2

F(U) = Fk m (20)

v v
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Essas equagdes descrevem o comportamento da curva de conjugado tipica, mostrada na
Figura 4, para dinamometros por acdo de correntes induzidas comerciais, para um

determinado intervalo de temperatura.

Figura 4 - Curva tipica de conjugado e poténcia para excitagdo constante.

FPotéficia

Conjugzado

N

7 =

Welocidade de rotagio
Fonte:PEREIRA, A.H. Freio eletromagnético para ensaios de motores elétricos de indugao. Dissertacdo de Mestrado. P. 26.
Fortaleza 2006.

Na Figura 4 sdo observadas as curvas de conjugado e de poténcia mecanica desenvolvida,
em um primeiro momento, com magnitude crescente em fun¢ao da velocidade de rotagao. A
partir de uma determinada velocidade, verifica-se a que a for¢a de frenagem alcanga um ponto
maximo e, a medida que a velocidade aumenta, o campo indutor ¢ gradativamente atenuado
pelo campo das correntes induzidas, promovendo assim, uma significativa reducdo da forca

de frenagem.

2.3.4 Proposta de Quian Ming

Em 1987, Quian Ming(QUIANet al, 1988) langaram sua proposta, que representa uma
mudang¢a do modelo de Smythe conforme a visdo de Wouterse, como dito em David Schieber.
Como o modelo de Smythe nao descreve a atenuacao na forca de frenagem, a medida que a
velocidade aumenta, no dispositivo, isso causa um erro por causa principal no nivel de
saturagdo do metal utilizado na sua constru¢do. Ao contrario das propostas anteriores, que
consideravam a relutancia constante.Quian Ming as considerou variando com a velocidade. A
expressdao de relutincia deve considerar as observagdes de Wouterse na regido de alta
velocidade, que dizem que a for¢a de frenagem (ou arrasto) se torna proporcional ao inverso
da velocidade; e que a inducdo magnética original sob o polo tende a ser cancelada pela

corrente induzida no disco.
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Utilizando essa observacao, chegou-se a Equag¢do 21 que considera a relutincia em

funcdo da velocidade:

3

_ Ci+ Co _(1)+C3.(1)

(21)

1+ c4.w?

Segundo (QUIAN, et al,1997), a estimacao das constantes ci para um tipo especifico de
freio ¢ feita com a cooperacdo do fabricante do freio, o que mostra que o modelo ¢
dependente de ajustes em fungdo das caracteristicas construtivas. Substituindo a Equagao 22
na equacdo de Smythe, Equacdo 9, encontra-se o conjugado de frenagem 7(w) em fungdo da
velocidade angular o, dado pela Equagdo 22. Esse conceito serd utilizado nos ensaios da

montagem.

kl.w

( k2.0)2+k3.0)4 )2
1+k4,.co2+k5.w2 )

T(w) = (22)

A solugdo da Equacgao 22 ¢ obtida com auxilio do método dos minimos quadrados a partir
dos dados experimentais do freio por correntes induzidas. Muito antes da proposta de
(QUIAN, et al,1988), em 1935, Powell e Gough (WOUTERSE,1991) j4 haviam proposto que o
conjugado de frenagem era fun¢ao da velocidade, conforme a Equagdo 23. As constantes k, €
ky sdo utilizadas para ajustar a curva de conjugado por velocidade de um freio real, para uma
dada corrente de excitagio do campo magnético e supondo uma permeabilidade

constante,(BARAN,1970).

1+ kp.w?

T(w) = i%. u (23)

Desse modo, fica evidente que as solugdes analiticas podem ser emprega-las e

posteriormente ajustadas por métodos numéricos convenientes.

2.4 Consideracoes finais
Partindo das quatro equagdes de Maxwell, ¢ obtido a uma definicdo do conjugado
resistente em funcdo das correntes induzidas num disco de Foucault. Como o objetivo ¢

definir esse conjugado em funcdo da velocidade angular e da tensdo, foram utilizados os
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resultados de varios trabalhos até se encontrar uma linha de a¢ao compativel com os meios
disponiveis no LEEQE. Com esses resultados, viabilizou-se a montagem proposta neste

trabalho.

Ao observar as expressdes do torque em funcao da velocidade angular, Equacdes15 e 23,
vé-se que existe uma relacao proporcional ao quadrado da corrente, muitos autores chegaram
a mesma conclusdo seguindo por caminhos diferentes. Essa caracteristica foi muito
importante para a sequéncia do estudo, tendo em vista que o controle do proposto serad

realizado através da velocidade angular.
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3 PROJETO DO SISTEMA DE FRENAGEM COM O CONTROLE DO
CONJUGADO
Para iniciarmos o trabalho foi necessario um conhecimento do equipamento utilizado para
entdo poder se propor uma solugdo viavel para o sistema. A descricdo da bancada do
dinamometro ¢ muito importante, pois dela parte a solugdo para o problema apresentado e os

meios necessario para alcangé-lo.

3.1 Consideracoes sobre a bancada

O freio de Foucault ¢ um dispositivo eletromecanico rotativo, que, quando acionado por
um motor qualquer, apresenta em seu eixo um conjugado resistente ajustavel através de uma
corrente de controle (excitagdao). Assim sendo, ¢ comumente utilizado onde se necessite de
frenagem dinamica, continua e controlada como em guinchos de guindastes e pontes rolantes,
(para aplicacdo de carga artificial), alguns tipos de elevadores, em certos tipos de caminhdes
(para evitar disparo em descidas e poupar os freios de servi¢o). Quando o freio de Foucault ¢
montado em construcao dinamomeétrica (carga oscilante apoiada balanca), serve para medir o
conjugado resistente e assim levantar as curvas caracteristicas do motor a ele acoplado, sendo

entdo um instrumento de maquinas motrizes. (EQUITRON,2007).

A constru¢ao de freios de Foucault ¢ do tipo disco que ¢ utilizada para aplicagdo em
medicao e controle, para isso ¢ utilizado um conjunto célula de carga mais um transmissor de
peso para a medi¢do de torque e um conjunto sensor magnético mais transdutor de frequéncia-

velocidade para a medicao de velocidade do motor ensaiado no freio.

O Laboratodrio de Eficiéncia Energética e Qualidade de Energia—LEEQE do Departamento
de Engenharia Elétrica da UFPE possui uma bancada de simulagao de cargas baseado em um
motor de indugdo, emulando a carga por intermédio de um dinamometro de disco de Foucault
com um sistema de controle. Na Figura 5 podemos observar os principais componentes da

bancada.
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Figura 5 - Bancado do dinamdémetro do LEEQE

Fonte: Equitron Sistemas Limitada, Belém do Par4, janeiro de 2007.

Na Tabela 3, encontramos descritos os dispositivos encontrados na bancada.De inicio sera

explicado o funcionamento da bancada do dinamdmetro e como esta projetado o seu

funcionamento.
Tabela3 Principais dispositivos
N° Dispositivo
1 Motor de indugao trifasico

Conversor de frequéncia MM440-380-480V/1,5 (FC-4A-01)

Display do transmissor de peso (0-20K gf)

Encoder magnético,20KHz,5 - 18Vcc

Disco do Freio de Foucault

Bobinas do Freio de Foucault

Auto transformador varidvel (Varivolt)

Amperimetro das bobinas do freio de Foucault

O 0 J| O | K| Wl DN

Transmissor de peso (0-20Kgf) para corrente (4-20mA)
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Esse sistema de controle ¢ baseado em um CLP SIMATIC S7-300 da SIEMENS, que
além de controlar e monitorar as grandezas da bancada, foi utilizado para viabilizar a sistema

de controle, atuando como controlador da corrente inserida nas bobinas do dinamometro.

Os dados mecanicos do freio sdo enviados ao sistema de controle através do conversor de

frequéncia instalado na bancada.

A bancada ¢ representada no computador através do programa computacional em
WinCC® onde sao modelados os componentes do sistema. A representacdo no programa

WinCC tem a tela principal conforme se verifica na Figura 6. (EQUITRON,2007a).

Através dessa tela, Figura 6, o operador visualiza e controla a frequéncia aplicada no
motor de indugdo por intermédio do conversor de frequéncia, a partida e parada do motor e

monitora a velocidade de rotagdo, corrente do motor e conjugado resistente.

Figura 6 - Tela de visualizacdo do software da bancada

5
FC-4a-01 [P~ WT-44-01 ’Wirir
[ Remom | s e
| roma
PV: 5549 Hz | Temsfo: 3511 V| ‘7167617')2&7
Resat s | o 3631 FC-4A-01 : -

OFF ‘ S 80000 e | Dinamometro

0001 Aciora_frelo

ald|alv | p |~ | | |
Fonte: LEEQE —UFPE Tela de visualiza¢ao da bancada do dinamdmetro.

Na bancada, Figura 5, além do dinamoémetro (WT-4A-01) e do motor de inducao trifasico,
a bancada nos possibilita a partida com o conversor de frequéncia (FC-4A-01), que sera
utilizado para montagem, para fornecer os dados da velocidade angular; além do torque, pode-
se ainda observar as outras grandezas elétricas e mecanicas como poténcia, velocidade

angular, tensdo, corrente, etc.

3.1.1 Configuragdes de hardware
De modo analogo aos sistemas de controle existentes, o hardware adotado neste projeto

pode ser dividido em trés categorias: Sensores, controladores e atuadores. A seguir cada uma

destas categorias serdao abordadas.
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3.1.2 Sensores para grandezas elétricas
A aquisi¢do de dados de energia elétrica ¢ feita a partir do multimedidor de grandezas

elétricas MID-144, de fabricagdo SIEMENS. Através da sua conexao a rede PROFIBUS-DP,
o multimedidor ¢ capaz de disponibilizar diversas grandezas elétricas ao sistema de

supervisdo e controle.

3.1.3 Sensores para grandezas mecénicas

Todos os instrumentos aplicados neste projeto dispdem de saidas analdgicas em 4-20mA
ou em 0-10V para aquisi¢ao de dados no sistema de controle. A maioria deles dispde ainda de

mostradores locais.

No caso do freio eletromagnético, ¢ utilizado um conjunto célula de carga mais
transmissor de peso para a medi¢do de torque e um conjunto sensor magnético mais

transdutor de frequéncia-velocidade para a medicao de velocidade do motor ensaiado no freio.

Os dados mecanicos do freio sdo enviados ao sistema de controle através do conversor de

frequéncia, encoder, instalado na bancada.

3.1.4 Equipamentos de controle

Foi elaborada uma arquitetura baseada no controlador SIMATIC S7-300, de fabricagdo
SIEMENS. Cada painel de controle possui um CLP responsavel pela automacdo, controle e

aquisicdo de dados da bancada.

3.1.5 Atuadores
Assim como todas as outras bancadas do LEEQE, no sistema do freio sdo utilizados

dispositivos de manobra e protecdo da familia SIRIUS de fabricacdo SIEMENS. Nesta

bancada ¢ utilizado o tipo de conversor de frequéncia.

3.1.6 Configuracdes de rede
Sao utilizadas duas redes de comunicagdo de dados neste projeto. Sdo elas: PROFIBUS-

DP e Industrial Ethernet. A Figura 7 ilustra a rede de comunicacdo utilizada.

(EQUITRON,2007a).
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Figura 7 - Tela da rede de comunicac¢io

Industrial Ethernet
Industrial Ethernet
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Fonte: LEEQE —UFPE Tela de visualizag@o da bancada do dinamémetro

3.1.7 Rede Profibus-DP
E utilizada para a troca de dados entre um ou mais dispositivos mestre e seus respectivos

escravos. O mestre em questdo ¢ o CLP SIMATIC S7-300. Entre os escravos da rede estdo:

conversores de frequéncia e multimedidores MID 144.

A rede PROFIBUS-DP possui em sua camada fisica o padrao RS-485; logo ha
necessidade de resistores de terminagdo de rede nos elementos localizados em ambos os

extremos da rede.

No caso da rede PROFIBUS-DP, que possui conectores padronizados, o resistor de
terminacao ¢ montado no proprio conector. Sua conexao ou ndo ao barramento da-se pela

ligacdo ou ndo de uma micro chave vermelha montada no préprio conector.

3.1.8 Rede industrial Ethernet
Este padrao de rede ¢ utilizado para a troca de dados entre o sistema supervisorio e o CLP

S7-300, que recebe fun¢do de interface entre o computador e os dispositivos das bancadas

conectadas a ele através da rede Profibus ou cartdes de entrada e saida.

3.2 Modos de operacio e circuito equivalente
Os sistema do dinamometro atua de duas maneiras distintas; modo de operagao local e
modo de operagdo remota.

3.2.1 Operagéo local
Este modo de operagdo destina-se basicamente as demonstragdes, permitindo assim que a
bancada seja parcialmente operada sem a estacdo de operacdo. Quando em modo local, a

bancada ¢ comandada por chaves e botdes instalados na porta do painel de automagao.

O pré-requisito fundamental para a operagdo local ¢é que a chave “local/Remoto”,

existente na porta do painel de automacgao esteja voltada para a op¢ao Local.
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De modo analogo ao que ocorre em plantas industriais, a operagao local das bancadas ¢
restrita. Isto significa que operagdes como “set points” de aberturas de valvulas e ajustes em
malhas de controle ndo serdo possiveis através deste modo de operagao.

Os comandos disponiveis localmente sdo:
a — Ligar motor.
b — Desligar motor.
¢ — Reconhecer falha.
d — Ajustar a velocidade do conversor de frequéncia.
Para executar qualquer dos comandos listados acima, basta pressionar o botdo

correspondente a funcao desejada.

Todos os botdes de comando sdo sinalizados. Os leds de sinalizagdo dos botdes sdao
utilizados para mostrar informagdes localmente. As informagdes disponiveis estao listadas
abaixo:

a — Motor ligado.
b— Motor desligado.

c — Falha presente.

d — Parametros do conversor de frequéncia.

3.2.2 Operagao remota

Este modo de operagao destina-se a operagdo, supervisao e aquisi¢ao de dados via estagao
de operacdo (computador). Uma vez em modo remoto, a bancada ¢ exclusivamente operada

via computador.

O pré-requisito fundamental para a operagdo local € que a chave “local/Remoto”, existente

na porta do painel de automacao, esteja voltada para opcao Remoto.

Uma vez em modo remoto, a bancada ¢ totalmente operada através da estacdo de

operacao.

Com a configuragdo original ndo era possivel se fazer um controle preciso; a falta de
precisao por conta do ajuste manual ndo controlava a variacdo do torque aplicado no motor
pelo dinamdmetro. Com o controle das tensdes aplicadas as bobinas do sistema dinamometro

foi possivel ajustar os valores de torque ao qual o motor foi submetido.(EQUITRON,2007b).
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Mesmo operando em modo remoto, embora sendo possivel monitorar algumas grandezas
elétricas da bancada, ndo era possivel se fazer nenhum controle do conjugado resistente. Os
valores do conjugado eram selecionados manualmente através da chave do variador de tensdo,
varivolt, que alimentava as bobinas do dinamdmetro. Pelo circuito equivalente, Figura 8§,

percebe-se essa caracteristica da montagem.

Na Figura 8 observamos, em destaque,no circuito equivalente a fonte controlada e o
variador de tensdo manual, o varivolt. Nos circuitos ao lado estdo o transdutor de velocidade,
encoder e o de peso, esses dois ultimos serdo utilizados, posteriormente, para o controle do
conjugado na nova configuracdo do sistema, conforme ¢ exibido na Figura 8, na montagem
original esses dois componentes ndo fazem parte do controle e nao estao ligados eletricamente

a0 circuito do dinamometro.

Figura 8 - Circuito equivalente do dinamdmetro
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Fonte: Equitron Sistemas Limitada, Belém do Para, janeiro de 2007.(EQUIPTRON,2007b)

3.3 Experimentos propostos na bancada

O principio basico de medida de conjugado ¢ o que consiste em permitir, por meio de uma
suspensdao mecanica adequada, a livre oscilacdo da parte fixa de modo que seu esforgo de

reacdo contra a parte rotativa seja descarregada num dispositivo de medi¢do de for¢ca como
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célula de carga. O conjugado entdo ¢ obtido pelo produto da forca de reacao pelo brago de

alavanca.

Variando-se a excitacdo do freio, e medindo-se a for¢a resultante na balancga, levanta-se a
caracteristica do conjugado do motor, que ¢ de suma importancia para a eficiéncia energética

industrial.

Medindo-se a rotagdo através do (WT-4A-01), a poténcia absorvida pelo freio (fornecida
pelo motor) ¢ obtida facilmente. A precisdo na medida de poténcia, por sua vez, estd ligada

ainda a precisdo do dispositivo de medida da velocidade.

J4

O conjugado ¢ emulado por um dinamdémetro, freio de Foucault, cujas bobinas sao
alimentadas por uma ponte retificadora nao controlada de diodos. O controle do torque se faz
pela variacdo da tensdo aplicada na ponte por um variador de tensdo, varivolt, feita
manualmente.A leitura da velocidade do motor ¢ realizada através do sinal do encoder

instalado no eixo do motor, exibido pelo CLP no sistema supervisorio.
3.4 Determinacao das caracteristicas das cargas

Para se determinar a curva caracteristica do conjugado de uma carga e seu momento de
inércia, deve ser definido em que tipo de carga mecanica ela se enquadra. Em um ambiente
industrial existem diversos tipos de carga mecédnica, mas quatro sdo mais encontradas

(MARQUES, et al, 2006).

3.4.1 Cargas com torque constante

Destacam-se os guinchos, esteiras, pontes rolantes e elevadores; a Figura 9 ilustra esse
tipo de comportamento:

Figura 9 - Curva de torque constante.
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).
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3.4.2 Carga com torque variando linearmente em relagio a velocidade angular

Nesse caso se encontram os moinhos, plainas e serras, também as bombas de pistdo. A

Figura 10 ilustra esse tipo de comportamento:

Figura 10 - Curva de torque de variagdo linear em relagdo a rotagdo
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).
3.4.3 Cargas com o torque variando ao quadrado com relagdo a velocidade

Destacam-se os ventiladores, bombas centrifugas, exaustores e compressores. A

Figura 11 ilustra esse tipo de comportamento.

Figura 11 -Curva de torque de variagdo quadratica em relagdo a rotacdo
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

3.4.4 Cargas com o torque variando inversamente com relagio a velocidade

Nesse caso destacam-se bobinadeiras, maquinas operatrizes, frezadoras e

mandriladoras. A Figura 12 ilustra esse tipo de comportamento.
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Figura 12 - Curva de torque de variacao inversamente proporcional em relagdo a rotagdo
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Fonte: Tlustragdo de autoria propria, (2017).

Existe uma forma de representar o torque resistente, Equacdo 24, que representa essas

cargas mais comuns,(MARQUES, et al, 2006).

X
Tcarga = Kltcarga + K2tcarga Wy (24)
Onde:
Tearqa — Torque resistente, serd simulado pelo dinamometro;
Kitcarga € Koicarga— constantes a serem definidas, de acordo com o tipo de carga;
o, — velocidade angular do rotor em rad/s;

x — coeficiente exponencial de variagdo do torque em funcao da carga.

Tabela 4 Coeficientes de x para as respectivas cargas

1 carga constante x=0
2 carga linear x=1
3 carga quadratica x=2
4 carga inversa x=-1

3.5 Consideracoes finais

Na sua configuragao inicial a bancada do dinamdmetro possui varios atuadores e sensores,

capazes de monitorar varios aspectos do motor e atribuir um valor de conjugado resistente ao
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conjunto. O sistema pode ser operado de forma remota ou local; varias grandezas sao
monitoradas no sistema supervisorio, como tensdo, frequéncia, velocidade angular, tudo

através da rede de dados que da suporte ao conjunto.

O sistema de varia¢do do conjugado resistente foi configurado; ndo foi concebido para
operar de forma precisa; manualmente, ¢ muito dificil ajustar um determinado valor para o

conjugado resistente, em fun¢do desse tipo de ajuste.

O conjunto nao possibilita a simulagdo de situagcdes dinamicas, como o comportamento de
uma carga especifica com variagdes do conjugado resistente em funcdo da variacdo da
velocidade; a exemplo pode ser citado um sistema de ventilagdo, bombeamento, pontes
rolantes e elevadores. Essa limitagdo motivou a ser criado um sistema que respondesse a esse

tipo de exigéncia, dando um dinamismo maior para o conjunto do dinamometro.
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4 MONTAGEM DA PROPOSTA APRESENTADA

Partindo da bancada original, a proposta de mudanca foi posta em pratica, com as
conclusoes feitas nos capitulos anteriores; optou-se por um modelo a partir da aplicacdo da
tensao com base numa fun¢ao da velocidade angular do motor de indugao.

4.1 Nova proposta para o dinamoémetro

Com a nova montagem, foi possivel o controle do torque do dinamdémetro com
precisdo e de uma resposta em fun¢do da velocidade lida, simulando o comportamento de
qualquer tipo de carga, dando uma resposta dinamica a variacao do torque resistente da carga
em func¢ao da velocidade de rotagao.

Para se desenvolver um sistema e controlar a tensdo aplicada no dinamometro,
possibilitando um ajuste preciso, inclusive em sua variagdo, diferente dos valores de tensdo
aplicados manualmente nas bobinas do freio pelo variador de tensdao. Foi possivel simular a
resposta de tensao aplicada em funcdo da velocidade do motor, simulando o comportamento
de qualquer tipo de carga, fazendo com que o motor se comporte como um ventilador, bomba
hidraulica, bobinadeira, ou qualquer outra carga conhecida, necessitando apenas saber o seu

comportamento do torque em fun¢ao de sua variagao da velocidade.

4.2 Descricao dos tipos de carga

Com a finalidade de se levantar o comportamento do motor, assim prevendo o tipo de
carga em que a montagem ira trabalhar, foi desenvolvido de inicio um modelo em MATLAB.
Nessa simulacdo foi utilizado o sistema de coordenadas dq0 (FITZGERALD, et tal, 2006)e
um modelo em PWM com os dados do motor instalado na bancada do dinamdmetro. As
simulac¢des levaram em conta o fato do motor estd ligado a um inversor de frequéncia; foram
plotadas as curvas de velocidade, conjugado elétrico, corrente de armadura, todos no
Apéndicel e o torque resistente da carga, mostrados para os diversos casos (Figuras 13, 14, 14
e 16).

Através do programa foram tracadas as curvas para todos os casos, Apéndice 1, para

cada caso especifico em que o conjugado resistente,t(w) é funcdo de w?,

No Capitulo 2 foi demonstrado que o torque resistente pode ser descrito em funcdo de
um coeficiente quadratico em relagdo a velocidade, ajustando-se os coeficientes X, Kiicarga €
Kocarga, Equagdo 24,sd0 obtidas as curvas de conjugado para a maioria dos casos de
comportamento de carga encontrada na industria:

Parax=0



Figura 13 - Curva de conjugado resistente constante obtida do MATLAB
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

Parax=1

Figura 14 - Curva de conjugado resistente variando linearmente com a rotagdo
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).
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Parax=2
Figura 15 - Curva de conjugado resistente com variacdo quadratica com a rotagao.
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).
Parax=-1

Figura 16 - Curva de conjugado resistente variando inversamente com a rotagao.
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Fonte: Tlustragdo de autoria propria, (2017).

4.3 Condicoes iniciais para a nova montagem

Para solucionar a proposta apresentada foi iniciada a medicdo da tensdo de saida dos
terminais do variador de tensdo na ponte retificadora; foram feitas algumas medidas para
garantir que a tensao aplicada nas bobinas do dinamometro ndo danificassem as mesmas. As
medicoes foram realizadas por meio de um osciloscopio, através das medidas de tensao nas
bobinas para diversas velocidades de rotacdo do motor elétrico; em todas elas a tensdo nao
ultrapassou os 50 V, esse valor foi utilizado como méximo permitido para a nova

configuragao.
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Na Figura 17, em destaque, ¢ mostrado o circuito substituido, a tensdo aplicada nas
bobinas do dinamdmetro tinha sua variagdo feita por intermédio do auto transformador
variavel, varivolt, que aplicava a tensdo na ponte retificadora ndo controlada de diodo; com
1ss0 o conjugado resistente também variava. Esse controle de conjugado por sua imprecisao e
baixo dinamismo, ndo atendia as necessidades do LEEQE, justificando a adog¢do de um

sistema preciso e dinamico.

Figura 17 - Circuito equivalente com a fonte ndo controlada e autotransformador

S
1, -301 |-1'-.| Y Liger Dnamémete

Fonte: Manual de operagdo das bancadas de bombeamento e dinamometro, compressdo e exaustdo - Laboratorio de
tecnologia avangada em acionamentos motrizes- Equitron Sistemas Limitada, Belém do Par4, janeiro de 2007

Um dos transdutores mais importante para a montagem foi o encoder, que converte o
sinal de velocidade em um sinal de corrente de 04 a 20 mA. Esse valor de referéncia de
velocidade angular foi lido pelo CLP através de uma de suas entradas analogicas; apos sua
leitura, foi convertido em sinal de torque, conforme a carga associada,Equacdo 24, para que se
obter o controle foi necessario utilizar esse sinal de corrente como referéncia e associa-lo a
um torque resistente no dinamometro, a Figura 18 mostra o encoder utilizado para fornecer o
sinal de referéncia para ajuste do torque resistente da carga, esse sinal de corrente utiliza um

valor de corrente 04 a 20 mA, que sdo inseridas em uma das entradas analogicas do CLP.
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Figura 18 - Encoder optico.

Fonte: Internet. https://mlb-s1-p.mlstatic.com/791121-MLB20717266021 052016-C.jpg. 15 nov 2017

O sinal de saida do CLP, em corrente de 4 a 20 mA, convertido para um sinal de
tensao no conversor de corrente em tensdo, essa conversdo foi necessaria, pois a fonte
trabalha com sinais de tensao. Apds isso o sinal de tensdao foi amplificado na fonte de tensao

TS Magma Power, controlando o torque do dinamometro de Foucault.

O sinal de saida do CLP teve de ser amplificado na fonte controlada e inserido na
bobina do dinamdémetro. O conjugado resistente do dinamometro ¢ obtido com a aplicagdo de
da tensao nas suas bobinas. Embora as equacdes do Capitulo 2 sejam referentes as correntes, o
uso da tensdao de controle ndo afeta o controle; por se trabalhar com corrente continua, sera

utilizado a tensdo de referéncia no decorrer de todo o trabalho.

Mas, em fun¢dao da caracteristica da fonte controlada trabalhar com sinais de
referéncia em tensdo e ndo de corrente, foi necessario converter o sinal de saida do CLP,que
trabalha com um sinal de saida de 04 a 20 mA ;foi montado um circuito conversor de corrente
em tensdo para converter o sinal analdgico de corrente do CLP em um sinal de tensao para

reveréncia na fonte.

Em funcao de a fonte operar com valor de tensao maxima na saida de 400 V, com uma
tensdo de referéncia de no maximo 10 V, tem-se que limitar a tensdo de entrada desta, para
que maxima tensdo na saida seja 50 V. Na Tabela 5 tem-se a relagdo da tensdo de entrada e

saida da fonte controlada:

Tabela 5 Tabela de conversao de tensao

Tensdo de controle Tensdo de saida da fonte
controlada
10V 400V
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Aplicando a regra de trés simples:

10x 50
400

Vmax =

Vimax= 1,25V

Ou seja, como o CLP faz a leitura da velocidade do encoder e atribui um valor de
corrente de 4 a 20 mA. Na Tabela 6 observa-se a relacdo para o circuito conversor de corrente

em tensao:

Tabela 6 Conversao corrente/ tensao

Corrente na saida analogica do CLP Tensdo de saida do conversor corrente/tensao
4 mA oV
20 mA 1,25V

Com uma corrente de 20 mA nos terminais do CLP ter-se-ia 50 V nos terminais da

fonte e aplicados as bobinas do dinamometro de Foucault.

4.4 Calculo dos resistores para o circuito de conversio corrente em tensao

Encontrada a tensdo maxima a ser aplicada na entrada da fonte, passa-se para o calculo
do resistor usado na saida do sinal de corrente do CLP, que sera utilizado no circuito

conversor de corrente em tensao, Figura 19.

Figura 19 - Modelo adotado de conversor de corrente em tensido
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).
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Desenvolvendo as equacdes do circuito conversor, sao encontrados os valores dos resistores:

L=1+V/R, (25)
Vo=-R, L, (26)
2 =-R1(i +%) (27)

, v
Vo =-Rii -Ri—
0 1 1%
Na condi¢ao de V(= 0, tensao minima:

Para i=4 mA =>V, =0

0=-R;.0,004-Rj— ,10go :V = - 0,004. R,

Ry=-——=."2 -375k0

0,004 0,004
Na condi¢ao de Vo= 1,25 V, tensdo maxima:

Para i=20 mA =>V, = 1.25
R1
1.25=-R;.0,02 - o (-0,004 . R»)

0.02.R; =-1,25-0,004 . R; =0.024. Ry =-1,25

R, =-—2>=52080
0,024

O circuito conversor de corrente em tensdo foi montado com um CI CA3140E, um

amplificador operacional tipico, na Figura 20é mostrada a sua ligacao:

Figura 20 - Montagem do conversor de corrente e tensdo com os valores das resisténcias

[ Saida do CLP -15V v5\2/!2

1000

—> VO Vaip a fonte TS

1k 3k3

-15VW =

= Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

+15V CA 3140
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Com todas as definigdes feitas, estas foram utilizadas pela fonte controlada; na montagem
foi usada uma fonte de alimentagdo da Série TS da Magma Power, para alimentacdo das
bobinas do dinamdmetro. O préoximo tdpico abordard as caracteristicas da fonte utilizada e

suas ligacoes.
4.5 Fonte controlada TS Magma Power

A fonte de alimentacdo pode ser programada para ter suas fungdes de controle acessiveis
a partir do painel frontal, conector traseiro, como foi utilizado na montagem. Segue na Figura

21 o painel traseiro da fonte.

Figura 21 - Linhas de controle de saida digital do painel traseiro da fonte de tensdo.
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Fonte: Service manual - Ts Series III Dc Power Supplies, Magna-Power Electronics.Dec 2010.

As ligagoes feitas na fonte controlada para o ajuste da saida em tensdo sdo mostradas nas

Figuras 22 e 23:



53
Figura 22 - Referéncia de ligagdo da Fonte controlada
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

Figura 23 - Ajuste do trip da fonte controlada.
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Fonte: [lustragdo de autoria propria, (2017).

4.6 Programa computacional

No sistema de controle da bancada foram feitos os ajustes para que o dinamometro se
comportasse de acordo com cada situacdo desejada. Essas situagdes foram criadas a partir
da leitura da velocidade angular desenvolvida pelo motor de indugdo. O sistema atribuiu
um determinado valor a tensdo aplicada nas bobinas do dinamometro de acordo com a
velocidade. Através do software as condi¢cdes de comportamento de carga foram
simuladas; o programa fez que a tensdo aplicada no dinamdmetro se comportasse de
acordo com a sua variacao. No Apéndice 2 sdo encontradas as configuracdes do software
de controle.

4.7 Consideracoes finais

Para se viabilizar a simulacdo, respeitados os limites de tensdo das bobinas, foram
calculados os valores dos resistores para o circuito de conversao corrente em tensao, para
a opcao adotada na solu¢@o do problema de controle do conjugado resistente.
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Todos os resultados foram satisfatorios, com isso, foi provada a viabilidade do
trabalho dando o suporte necessario para a realizagdo das medigdes.
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5 RESULTADOS OBTIDOS COM A NOVA CONFIGURACAO

Ap6s fazer o embasamento e simulagdo, foram feitos os ensaios para validacao da ideia do
trabalho. Foram feitos dois tipos de ensaios; um estatico com a aplicacdo de uma determinada
frequéncia, por intermédio do inversor, ao sistema e medidos o torque resistente, a tensao
aplicada as bobinas do dinamdmetro e a velocidade angular, rotagdo; e um teste dinamico ou
de frenagem, partindo da velocidade nominal do MIT e desligando a sua alimentacdo até a

parada total do sistema, realizando as mesmas medi¢des.(MARQUES, et al, 2006, P 307-419)

5.1 Montagem

Com a montagem efetuada, foi possivel realizar os ensaios de simulagdo de diversas

situagdes de cargas. A Figura 24 representa o resultado da nova configuragao do

dinamometro.
Figura 24 - Nova configuracdo com a utilizacdo da fonte controlada
3 ~
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Foucault
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\
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Fonte: [lustragdo de autoria propria, (2017).

Para isso foi necessaria a leitura da velocidade de rotacao do motor, por intermédio do
encoder e inserida numa das entradas analdgicas do CLP. Essa velocidade foi processada para
que o dinamometro atuasse em um dos comportamentos de carga, fazendo com que o CLP
atribuisse um valor de corrente na saida analdgica escolhida,Equagao 24. Essa corrente foi
convertida em tensdo através do circuito conversor de corrente em tensao e amplificada na
fonte. O valor 0 V para a tensdo aplicada nas bobinas equivale a uma corrente de 4mA na

saida analogica do CLP e o valor de 50 V nas bobinas a 20mA no CLP, Equagao 25.
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Para cada caso foi calculado um valor das constantes da Equacdo24e aplicada nas
bobinas do dinamdmetro. As constantes foram calculadas, para cada caso, em fun¢do da
velocidade méaxima e da tensdo maxima suportada pelo dinamometro, ou seja, na velocidade
maxima foi aplicada a tensdo maxima para as cargas com relagdo direta de crescimento
velocidade e conjugado, e tensdo méxima para velocidade minima, para os casos de relagao

inversa.

Coma opc¢ao do uso da tensdo associada ao conjugado, ao invés da corrente se deu em
funcdo da ordem de grandeza dos valores alcangados e da facilidade de medi¢do da tensdo em
relacdo a corrente aplicada. Além disso, a relagdo tensdo em volts, conjugado resistente em
N.m e velocidade angular em rad/s ficou melhor visualmente quando plotados os valores nos

graficos.

Com o intuito de simular a maioria das cargas, as quais os motores s3o submetidos,

foram feitos os dois ensaios com a nova configuracdo, um estatico e um dinamico:

a- ensaio estatico, através do inversor a frequéncia elétrica de alimentacdo do MIT ¢
variada, de 20 a 60 Hz.Para cada etapa sdo medidas a velocidade angular, o,
tensao aplicada no dinamoémetro, #(w),e conjugado resistente, 7(w);

b- ensaio dindmico ou de frenagem, atingido o valor de velocidade nominal, a
alimentacdo do MIT ¢ desligada, medindo a velocidade angular, ®, tensdo
aplicada, t(w), no dinamoémetro e conjugado resistente 7(w), até a parada do

sistema, w = 0.

As quatro situacdes de carga utilizadas para os testes foram:

a- conjugado constante;
b- linear, diretamente proporcional a velocidade;
c- inversamente proporcional a velocidade ;

d- variacdo de acordo com o quadrado da velocidade.

Os graficos foram tracados através dos valores salvos, armazenados no programa da bancada
e plotados no MATLAB. Na Figura 25 sdo exibidos o painel e o dinamdmetro apods as

mudancas realizadas.
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Figura 25 - Painel de controle e bancada do dinamémetro

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

Mas com a proposta apresentada, através da leitura e aplicacao da tensdo em fungao da
velocidade, qualquer condi¢do pode ser simulada, as quatro condi¢des utilizadas representam

as mais comuns encontradas no setor industrial. (MARQUES et al, 2006)

5.2 Teste para a excitacio constante

Para efetuar o teste com o valor fixo da corrente aplicada nas bobinas, excitagdo
constante Figura4, Capitulo 2, na pratica ndo se optem um valor de torque constante, pois com
o aumento da velocidade angular a o motor necessita de uma poténcia maior,Figura 4.Com
isso hd um pequeno aumento do conjugado resistente, podendo ser desconsiderado para
pequenas variagdes ou para velocidades proximas a nominal. O mais correto para essa
situagdo seria o acionamento de uma massa constante; o nosso sistema poderia até simular a
situacdo de conjugado constante, mas seria um caso muito pouco provavel de acontecer na

pratica.

Conforme o Capitulo 4, Equagdo 25, a tensdo maxima aplicada nos terminais da fonte
¢ de 1,25 V, 50 V nas bobinas do dinamdmetro, no caso do nosso ensaio, foi aplicada uma
tensdao de 1,00 V nos terminais da fonte controlada, 40 V nas bobinas do dinamometro. A

Equagao (28) representa o comportamento da carga constante.

t(w) = k(28)
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Onde:

t(w) € a tensdo de controle, associada a um torque, aplicada na fonte e controlada por

consequéncia, nas bobinas do dinamometro;
k ¢ uma constante igual a 40 V;

w ¢ a velocidade angular medida no encoder.

Figura 26 - Tensdo de excitagdo constante

T T T T T
L T CIIRCIIeY TR T SRR SOPRT FOOR S N e e 006810 0001000 00e0ee sasamen. |

7 O OO SOOI U S—— S——

Tensdo (V)

Velocidade (rad/s)

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

Foi feito um incremento da frequéncia em 5 Hz, aproximadamente 31,4 rad/s na
velocidade angular, atribuindo um comportamento especifico a carga, ou seja a na condi¢ao
em que o torque se comportou como se 0 motor estivesse ligado a uma carga constante, nota-
se que nessa situagdo o valor do conjugado resistente ficou praticamente estavel em para
velocidades mais altas, proximas a nominal. NaFigura26 ¢ visto o comportamento da tensao
de alimentacdo do dinamdmetro, o valor dessa tensdo foi definido em 40 V, para evitar
sobrecarga e atuacao da protecao do motor de indugao, esse valor apresentou-se como muito

vidvel por ser de facil medicao, apresentando um resultado muito bom de ser visualizado.

A Figura 27 representa o resultado da medig¢ao do torque resultante no dinamdmetro, para
o teste estatico, observamos um resultado um pouco diferente do esperado para cargas
constantes, ¢ que para uma grande variagdo de velocidade, o torque acompanha esse
crescimento. Também e visto uma oscilacdo nos valores do conjugado, essa variacdo ¢ em

func¢do do transmissor de peso, porém essa oscilacao nao inviabilizou o resultado.
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Figura 27 - Ensaio para excitacdo de carga constante.
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

Através de um regressao linear, a Equacao 29 foi obtida:

T(w) = 0,008985w + 0,04339 (29)
R?=0,921

Para o ensaio dindmico os resultados encontrados foram muito parecidos, a Figura 28
retrata bem essa situagdo. Em ambos os casos, nas velocidades mais altas, ¢ observado uma
dispersdo maior, isso se deu por conta da maior quantidade de medigdes realizadas nessa
velocidade ao término das medi¢des, no ensaio estatico; e no inicio das medi¢gdes no ensaio
dinamico.

Figura 28 - Teste de frenagem
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Fonte: Ilustracdo de autoria propria, (2017).
O grafico da Figura 29 foi tragado utilizando uma faixa de velocidade, como a figura 4.

Esse tipo de carga tende a uma estabilidade do conjugado na regido da velocidade nominal ou
para oscilagdes relativamente pequenas.
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Figura 29 - Conjugado na regido da velocidade nominal.
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Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

5.3 Teste para a carga linear

Na Figura 31 esta tragado o grafico da tensao de alimentagcdo do dinamdmetro para a carga
linear, a tensao foi aplicada de acordo com a Equagdo 30. Foram feitos os incrementos da
frequéncia em 5 Hz, atribuindo o comportamento especifico a carga, ou seja para uma das
situacdes em que o torque se comportou como uma carga linear.

Com as conclusdes vindas do Capitulo 2, a variacdo do torque em funcdo da velocidade
angular ¢ uma funcao do quadrado da corrente, Equagao (23), nesse caso em que se deseja ter
uma varia¢ao do torque linear, tem-se:

t(w) = k¥w(30)

A constante £ = 2,56 foi obtida em fungdo da velocidade maxima alcancada ¢ a tensao
maxima obtida para essa velocidade, esses valores foram tirados das medigoes feitas com a
condi¢do do caso da carga escolhida. Ou seja:

Tensdo maxima de 50 V;
Velocidade maxima de 381,46 rad/s.

50
k = ———->k=256
V381,46

Onde:

t(w) ¢ a tensdo de controle, associada a um torque, aplicada na fonte controlada e por
consequéncia nas bobinas do dinamometro;

k € uma constante igual a 2,56;

w ¢ a velocidade angular medida no encoder.
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Na Figura 30 a tensdo #(w)se comporta comoi/w em funcdo de componente (¢(w))’ da

resposta do torque. Através dessa fungao de entrada ¢ que se tem a saida linear da Figura 31 e
32.

Figura 30 - Tensdo de controle aplicada as bobinas do dinamdmetro

Tensdo (V)

0 80 10 150 20 el

Velocidade (rad/s)

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

A resposta do T(w) nas Figuras 31 e 32 se apresentaram muito boas, embora ocorreram as
oscilagcdes em fung¢do do transmissor de peso, os resultados obtidos foram muito satisfatorios.
A convergéncia entre os testes estaticos e dindmicos reforcaram o resultado esperado alguns
pontos foram descartados no teste dindmico, vé-se em vermelho no grafico da Figura 32, mas
esses foram em funcdo das nao linearidades do dispositivo em velocidade muito baixas e as
perdas proprias dos sistema dinamdmetro-motor elétrico.

Aplicada a regressao linear foi encontrada a seguinte equacao:

T(w)= 0,01263 w—0,9138 (31)
R?=0,8398
Onde:

T(w) é o conjugado resistente;

w ¢ a velocidade angular medida no encoder.



62

Figura 31 - Conjugado resultante do teste estatico.

Conjugado res (N.m)

0 80 10 180 20 Pl

Velocidade (rad/s)

Fonte: Ilustracdo de autoria propria, (2017).
Para os testes de frenagem:

Figura 32 - Teste de frenagem.

Conjugado res (N.m)

0 80 100 150 pil X0

Velocidade (rad/s)

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

5.4 Teste para a carga quadratica

Assim como no caso linear, a variagdo do torque em funcao da velocidade angular ¢ uma
funcdo do quadrado da corrente, Capitulo 2, como o caso em que se deseja uma variacao do
torque com o quadrado da velocidade, o dinamdmetro foi alimentado com uma tensdo
proporcional a velocidade angular do motor. Respeitando-se os limites de tensdo do
dinamdémetro e desenvolvendo a Equacao 32, chegou-se ao resultado:
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t(w) =k -w(32)
Onde se tem igualmente:
Tensdo maxima de 50 V;

Velocidade maxima de 359,97 rad/s.

_ 50
~ 359,97

-k =1,389x 107!

t(w) ¢ a tensdo de controle, associada a um torque, aplicada na fonte controlada e por
consequéncia nas bobinas do dinamometro;

k € uma constante igual a 1,389x 10'1;
w ¢ a velocidade angular medida no encoder.

Na Figura 33 tem-se a tensdo de alimentagdo do dinamdmetro, uma reta com os
coeficientes calculados na Equacdo 32 e das condiges do equipamento. E observado que o
sistema se comportou conforme o esperado, visto que a tensao aplicada foi uma reta com os
coeficientes da Equacgao 32,

Partindo de uma velocidade de 117rad/s, foi feito um incremento de aproximadamente
31,4rad/s ,5 e 5 Hz, atribuindo o comportamento especifico da carga, ou seja, a condicao em
que o torque se comportou como uma carga quadratica.

Figura 33 - Tensdo de controle aplicada as bobinas do dinamdmetro
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0 dl 100 180 0 el 1]

Velocidade (rad/s)

Fonte: Ilustracdo de autoria propria, (2017).

Nas Figuras 34 e 35 foram plotados os torques resultantes neste caso da carga quadratica,
os resultados para esse teste foram muito satisfatorios, visto que a curva resultante se
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comportou conforme o esperado e a proximidade dos resultados obtidos nos testes estaticos e
dindmicos.

As oscilagdes das medigdes do transmissor de peso também sdo vistas na figura 34,
observa-se uma oscilagdo maior, visto a maior quantidade de medi¢des para uma dada
velocidade, o que ndo ocorre nos testes dindmicos em func¢dao da constante mudanca de
velocidade.

Através de uma regressdo linear chegou-se a Equacao 33, observamos que o coeficiente
. ~ 2 o7
determina¢do R”apresentou um valor dentro do aceitavel.

T(w) = 2,439. 107 &’ (33)
R?=0,8939

Onde:
T(w) é o conjugado resistente;

w ¢ a velocidade angular medida no encoder.

Figura 34 - Curva do conjugado resultante do teste estatico.

Conjugado res (N.m)

Velocidade (rad/s)

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).



65

Para frenagem:

Figura 35 - Teste de frenagem.

Conjugado res (N.m)

0 80 100 150 200 260 300

Velocidade (rad/s)

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

5.5 Teste para a carga inversa

Como a varia¢do do torque em funcdo da velocidade angular ¢ uma fun¢do do quadrado
da corrente, Equagdo (23), com a aplicacdo da tensdo nas bobinas do dinamometro, o
conjugado resistente se apresentou de forma satisfatoria; nesse caso o observou-se que o
comportamento da tensao aplicada,Figura 36, e do seu resultado como conjugado
resistente.No segundo, a func¢ao inversa adquiriu a seguinte forma:

t(w) = z22=(34)

Onde tem-se igualmente:
t(w) ¢ a tensdao de controle, associada um torque, aplicada na fonte controlada e por
consequéncia nas bobinas do dinamometro;

k ¢ uma constante igual a 50;
w ¢ a velocidade angular medida no encoder.

Foi feito um incremento da frequéncia em 2 Hz no inicio dos testes e depois subindo para
5 Hz atribuindo um comportamento especifico a carga, ou seja a uma das situacdes em que o
torque se comportou como uma carga inversa. Os valores obtidos no conjugado resistente
nessa montagem tiveram uma forte influéncia da variacdo do sensor de peso, tornando dificil
a obtensao dos resultados.
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Figura 36 -Tensao de controle aplicada as bobinas do dinamoémetro

Yelocidade

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

. Para evitar que o ensaio fosse perdido utilizamos os resultados das outras medigdes,
fazendo uma relacdo entre tensdo e conjugado, um fator de conversao; fconv = t(w)/ T(®) ,
esse fator variou de 35 a 17 de acordo com a velocidade angular, com um valor médio de
25,53.

A aplicagdo do fator de conversdo ndo implicou em alteracao dos valores dos dados
obtidos, apenas eliminou o problema da oscilagdo dos valores oriundos do sensor. Aplicado
esse fator chegamos aos resultados das Figuras 37 e 38, a auséncia de oscilagdo em relagao
aos outro ensaios foi em func¢do dos graficos terem sido tracados com muito resultados
descartados, sendo considerados apenas os pontos com melhor resultados.

Os pontos mais distantes na Figura 37, velocidades entre 150 e 200 rad/s, foram causados
pelo ajuste dos coeficientes, por nao se ter todos os pontos da relagao tensao/torque. O
problema seria evitado com a utilizagdo de um transmissor de peso com menos oscilagao,
como isso ndo foi possivel, utilizamos o fator de conversdo, provando que a nova montagem
pode funcionar também para esse caso.

Com a utilizagdo da regressao linear, Nesse caso resultou na seguinte situagao:

T(w) = 784,4/(w + 184,6) (35)
R?=10,90
Onde:

T(w) ¢ o conjugado resistente;

o ¢ a velocidade angular medida no encoder.
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Figura 37 - Curva do conjugado resultante do teste estatico.

Conjugado res (N.m)

Velocidade (rad/s)

Fonte: [lustragdo de autoria propria, (2017).

Para a frenagem:

Figura 38 - Teste de frenagem, aplicado o fator de conversao.

Yelocfe

Fonte: Ilustragdo de autoria propria, (2017).

5.7 Consideracoes finais

Ao tragar as curvas se percebeu que o conjugado resistente se comportou conforme o
esperado; as variagdes de valores foram dentro do esperado, embora as oscilagdes do sensor
de peso foram percebidas, nao comprometeram os ensaios realizados.
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A realizagdo dos ensaios estaticos ¢ dinamicos e a convergéncia de seus resultados em
todos os casos corroboraram para a validacdo do trabalho. Este resultado também se mostrou
muito proximo as simulagdes feitas no modelo do MATLAB; a convergéncias desses trés
resultados, mostra um forte indicativo que os ensaios refletiram o comportamento do MIT
com a sua carga associada.
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6 CONCLUSOES

Partindo da necessidade de se obter um controle mais preciso e dinamico do dinamémetro
de Foucault, foi desenvolvido um método para atingir esse objetivo. Para isso precisou-se
utilizar de conceitos de eletromagnetismo para se encontrar uma solug¢ao que fosse possivel de
ser implementada.

Como o sistema inicial ndo previa um comportamento dindmico e preciso, foi necessario
desenvolver o trabalho com base nas observacdes feitas por diversos autores para definir o
conjugado desenvolvido e estabelecer uma funcao tensao/conjugado capaz de ser utilizada na
solugdo proposta.

De posse de uma solucdo possivel de ser implementada, as ferramentas disponiveis no
laboratorio foram utilizadas e montado um novo controle capaz de atender melhor as
necessidades do LEEQE.

A bancada do dinamdmetro ¢ bem parecida com os sistemas encontrados na industria,
seus sensores e transdutores nao diferem muito dos utilizados na pratica. O desafio de buscar
uma solucdo que viabilizasse a utilizagdo da bancada apresentou-se muito atraente em fungao
de descrever algo bem préximo a realidade.

A saida encontrada passou desde a procura por uma solugdo viavel, até a implantagdo de
um sistema de controle que envolveu o CLP, uma ferramenta computacional com sua rede de
fluxo de dados, at¢é a mudanga da forma de alimentagdo de energia do dinamdmetro. A
automagao do sistema de alimentagdao viabilizou a mudanca sugerida, fazendo com que o
mesmo se comportasse da forma desejada.

O controle do conjugado foi implantado, tendo fundamento na substituicdo da alimentagdo
das bobinas do dinamometro por uma fonte controlada com base na leitura da velocidade
angular desenvolvida por um MIT e sua saida, o conjugado resistente, controlado a partir da
tensao.

Com os testes se procurou atender aos diversos regimes de trabalho de um MIT; foram
realizados dois tipos de testes, estitico e dinamicojambos convergiram para 0s mesmos
resultados, reforcando a ideia que a solugdo apresentada era bastante vidvel. Outro fato que
colaborou bastante para o sucesso do trabalho foi a convergéncia dos resultados das
simulacoes feitas no MATLAB; todos chegaram aos mesmos resultados com valores bem
proximos.

Por se tratar do primeiro trabalho realizado na bancada, existe uma ampla possibilidade de
se explorar mais a bancada, tendo em vista a implantagdo com bons resultados do sistema de
controle do conjugado resistente.

Ao final do trabalho, os objetivos foram atendidos com a possibilidade de se simular o
comportamento do MIT submetido a uma determinada carga escolhida. Isso se observou de
forma bem nitida através das diversas curvas tragadas nos diversos casos descritos.

6.7 Sugestoes para trabalhos futuros

Como neste trabalho se conseguiu controlar o conjugado resistente da bancada do
dinamdémetro de Foucault, o LEEQE pode desenvolver praticas para os académicos das areas
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relacionadas a pratica com motores € automacgao realizarem seus estudos. As praticas podem
ser montadas para verificar o comportamento do motor em diversas condigdes, como o
levantamento a partir do comportamento de frenagem de um sistema qualquer acionado por
um motor de indugao.

Como a bancada ¢ acionada por um inversor, um estudo interessante poderia ser a criacao
de um sistema de frenagem regenerativa para alguma aplicacdo que exija aceleragdes e
desaceleragoes constantes.

Outra aplicacdo muito interessante seria a criagdo de um controle em malha fechada do
motor de inducdo, tendo como varidveis a velocidade e o torque; esse controle poderia utilizar
inclusive a regido de enfraquecimento de fluxo, verificando a real economia de energia que se
pode realizar com o controle do motor de indu¢ao nessa regido.
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ANEXO 1 — Dados do motor de inducio WEG
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APENDICE 1 - Simulacio no MATLAB, curvas de velocidade e conjugado
eletromagnético do motor WEG 1,5 hp

%
%* *

%* Simlagédo da bancada do dinamémetro - 2017.2 *
%* Liélio Bezerra Brandao*

%
tic

clearall

closeall

clc

%

% Declaracao das Contantes

%

% Parametros de Simulacao

T = 1e-4; % passo de calculo

Ttotal = 3.5; % tempo total da simulacao

Tamost = 1e-3; % periodo de amostragem
Tgrav=1/5e3; % periodo para gravacéo dos resultados
Tchave = 1e-3;

dpst=2*pi/3;

%

% Parametros da maquina de inducao

Rs = 3.8326; % Resistencia do Estator (ohms)
Rr = 3.9276; % Resistencia do Rotor (ohms)
Lm = 56.48e-2; % Indutancia Mutua (henry)

Lls = 15.41e-3; % Indutancia do Estator (henry)
LIr = 18.87e-3; % Indutancia do Rotor (henry)
Ls =Lm + Lls;

Lr=Lm + Llr;

sigma = 1-( (Lm"2)/(Ls*Lr) );

tau_s = Ls/Rs;

tau_r = Lr/Rr;

P =2; % Numero de Polos

J =0.01; % Momento de Inercia

b = 0.001; % Coeficiente de Atrito Viscoso

%
% Matriz de Estado

we =0;

wr =0;

A = [-(1/(sigma*tau_s)) we (Lm/(sigma*tau_s*Lr)) O;
-we -(1/(sigma*tau_s)) 0 (Lm/(sigma*tau_s*Lr));
(Lm/(sigma*tau_r*Ls)) 0 -(1/(sigma*tau_r)) (we-wr)
0 (Lm/(sigma*tau_r*Ls)) -(we-wr) -(1/(sigma*tau_r))];
B=[1000;

0100;

0000;

0000j

%
% Matriz para determinacao das correntes em funcao dos fluxos
Linv = (1/sigma) .* [(1/Ls) 0 -(Lm/(Ls*Lr)) O;

0 (1/Ls) 0 -(Lm/(Ls™Lr));

-(Lm/(Ls*Lr)) O (1/Lr) O;

0 -(Lm/(Ls*Lr)) O (1/Lr)];

%
%Parametros do Sistema de Alimentacao

Vm = 380 * sqrt(2/3); % valor RMS da tensao fase-fase = 380V
f = 60; % frequencia da rede

ws=2*pi*f;

%

% Parametros dos controladores
wr_ref = ws;




isgsat = 1.5;
isdsat = 5.5;
%

% Inicializacao das Variaveis
%

a=1;

t desde_amost=Tamost;
t_desde_grav=Tgrav;
tempo_decorrido=0;
t_desde_chave=Tchave;
out=[0000000000000];

%

% Inicializacao de variaveis do controle

lerrowr = 0;

wr_erro = 0;

Kp_wr = 5100;

Ki_wr = 100000;

tetaeixos_ref = 0;

Kltcarga = 0.229;% coeficiente 1 do Torque resistente
K2tcarga = 0.00002439;% coeficiente 2 do Torque resistente
Isa=0;

Isb = 0;

Isc =0;
isqo = 0;
isdo=0;
isd_ref = 0;
isq_ref = 0;

weixos_ref=0;

Lambdar_ref=0.5;

% variaveis de controle de PWM
Vdc = 320;

mu = 0.5;

Daux = 0;

Tau_a=0;

Tau_b =0;

Tau_c =0;

%
% Inicializacao de variaveis da maquina
Tcarga = 0;

Te =0;

Lambda = [0;0;0;0];

Isd=0;

Isq=0;

Ird=0;

Irg=0;

wr=0;

Te ref=0;

%
disp(

disp("™ Inicio do Calculo *");

] e — RERRRRR R )
fort=0:T: Ttotal

ift_ desde_amost>=Tamost

t_desde_amost=0;

%
% Controle de corrente com agéo antiwind-up
%
wr_erro = wr_ref - wr;

lerrowr = lerrowr + wr_erro*Tamost;

Te_ref = Kp_wr*wr_erro + Ki_wr*lerrowr;
isd_ref = Lambdar_ref/Lm;

isq_ref = Te_ref/(0.75*P*Lm*Lambdar_ref/Lr);
if(isq_ref>isgsat);

isq_ref = isgsat;

lerrowr = lerrowr - wr_erro*Tamost;
elseif(isq_ref< -isgsat);

isq_ref = -isgsat;
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lerrowr = lerrowr - wr_erro*Tamost;
end

%
% Calculador de teta eixos
%
wesc_ref = Lm*isq_ref/(tau_r*Lambdar_ref);
weixos_ref = wesc_ref + wr;

tetaeixos_ref = tetaeixos_ref + weixos_ref*Tamost;
%
% Determinagéo das correntes medidas em referencial orientado
%
abc2AB = (2/3)*[1 -0.5 -0.5; 0 sqrt(3)/2 -sqrt(3)/2];

AB2dq = [cos(tetaeixos_ref) sin(tetaeixos_ref); -sin(tetaeixos_ref) cos
(tetaeixos_ref)];

abc2dq = AB2dq*abc2AB;

is_medida = abc2dq*[Isa; Isb; Isc];

isdo = is_medida(1);

isqo = is_medida(2);

dq2AB = inv(AB2dq);

AB2abc =[1 0; -0.5 sqrt(3)/2; -0.5 -sqrt(3)/2];

dg2abc = AB2abc*dg2AB;

Isref = dg2abc*[isd_ref; isq_ref];

Isaref = Isref(1);

Isbref = Isref(2);

Iscref = Isref(3);

%
end

Vsa_ref = Vm*cos(ws*t);
Vsb_ref = Vm*cos(ws*t-dpst);
Vsc_ref = Vm*cos(ws*t+dpst);
%
% Modelo PWM - célculo das razdes ciclicas e dos estados das chaves
%
ift_desde chave>=Tchave;

t_desde_chave=0;

Vsmax = max([Vsa_refVsb_refVsc_ref]);

Vsmin = min([Vsa_refVsb_refVsc_ref]);

Daux =1 - mu - mu*Vsmin/Vdc - (1-mu)*Vsmax/Vdc;

Tau_a = (Vsa_ref/Vdc + Daux)*Tchave;

Tau_b = (Vsb_ref/Vdc + Daux)*Tchave;

Tau_c = (Vsc_ref/Vdc + Daux)*Tchave;

Sa=0;

Sb=0;

Sc=0;

else

% Estados das chaves

if(t_desde_chave>= (Tchave-Tau_a)/2) && (t_desde_chave< (Tchave + Tau_a)/2)
Sa=1;

else

Sa=0;

end

if(t_desde_chave>= (Tchave-Tau_b)/2) && (t_desde_chave< (Tchave + Tau_b)/2)
Sb=1;

else

Sb=0;

end

if(t_desde_chave>= (Tchave-Tau_c)/2) && (t_desde_chave< (Tchave + Tau_c)/2)
Sc=1;

else

Sc=0;

end

end

Vsabc = (Vdc/3)*[2 -1 -1;-1 2 -1;-1 -1 2]*[Sa;Sb;Sc];

Vsa = Vsabc(1);

Vsb = Vsabc(2);

Vsc = Vsabc(3);

%
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% Modelo da Maquina de Inducao
%

abc2AB = (2/3)*[1 -0.5 -0.5; 0 sqrt(3)/2 -sqrt(3)/2];
AB2dq =1[10; 0 1];

abc2dq = AB2dq*abc2AB;

Vs = abc2dq*[Vsa; Vsb; Vsc];

Vsd = Vs(1);

Vsq = Vs(2);

Vmi = [Vsd; Vsq; 0; 0];

[Ad,Bd] = c2d(A, B, T);% AQUI
Lambda = Ad*Lambda + Bd*Vmi;
% Obtem as correntes na maquina
Imi = Linv * Lambda;

Isd = Imi(1);
Isq = Imi(2);
Ird = Imi(3);
Irg = Imi(4);

Te = 0.75*P*Lm*(Ird*Isq - Irg*Isd);

wr_p = (P/(2*J))*(Te - Tcarga) - (b/J)*wr;

wr =wr + wr_p*T;

% Atualiza a matriz de estado com o novo valor da velocidade
A(3,4) = (we - wr);

A(4,3) = -(we - wr);

dqg2AB = inv(AB2dq);

AB2abc = (2/3)*[1 0; -0.5 sqrt(3)/2; -0.5 -sqrt(3)/2];

dg2abc = AB2abc*dq2AB,;

Is = dg2abc*[lsd;lsq];

Isa = Is(1);
Isb = 1s(2);
Isc = Is(3);

Mod_Lambdar = sqgrt(Lambda(3)*2+Lambda(4)*2);
Angulo_Lambdar = atan2(Lambda(4),Lambda(3));

[)

% Calculo do conjugado resistente
Tcarga = K2tcarga* (wr"2);

%

% Gravando os Resultados

%

ift_desde_grav>=Tgrav

t_desde_grav=0;

out=[out;twrisdoisd_refisqoisq_reflsaref Isa Lambdar_refMod_Lambdar
tetaeixos_refTcarga Te];

end

if(tempo_decorrido>= Ttotal/5)

tempo_decorrido = 0;

a=a+1;

disp(['percorridos " num2str((a-1)*20) '%' ]);

end

tempo_decorrido=tempo_decorrido+T,;

t _desde_grav=t desde_grav+T;

t_desde_amost=t_desde_amost+T;

t desde_chave=t _desde chave+T,;

%

end

disp("™** e Rk R ok )
disp("* Fim da Simulacao *")

disp("™** o Rk R ok )
%

% Rotina Para Visualizacao dos Resultados
%

figure(1)

plot(out(:,1),0ut(:,2));

xlabel({Tempo (s)});

ylabel({'Velocidade Angular (Rad/s)'});
figure(2)




plot(out(:,1),out(:,4),out(:,1),out(:,3));
xlabel({Tempo (s)?);

ylabel({'lsd (A)?});

figure(3)
plot(out(:,1),out(:,6),out(:,1),0ut(:,5));
xlabel({Tempo (s)?);

ylabel({'Isq (A)});

figure(4)
plot(out(:,1),out(:,8),out(:,1),0ut(:,7));
xlabel({Tempo (s)?);

ylabel({'Isa (A)?});

figure(5)

plot(out(:,1),out(:,10));

xlabel({Tempo (s)?);

ylabel({'Modulo do Fluxo Rotérico (Wb)'});
figure(6)

plot(out(:,1),out(:,13));

xlabel({Tempo (s)?);

ylabel({'Conjugado Eletromagnético (N.m)'});
figure(7)

plot(out(:,2),out(:,12));
xlabel({'Velocidade angular (rad/s)%});
ylabel({'Conjugadresis quadratico (N.m)'});
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APENDICE 2 — Diagrama de blocos do programa de controle do dinamémetro

SIMATIC

LEEQE 11/07/2017 04:34:19 PM

teste\AS-1A-01\CPU 313C—2 DP\...\FB7 - <offline>

FB7 - <offline>
"Freio™

Name :

Author:

Time stamp Code:
Interface:

Family:

Version: 0.1
Block wversion:

2

11/07/2017 03:16:00 PM
10/20/2017 05:13:00 BPM
Lengths (block/logic/data): 01766

01212

00084

N
ouT

IN OUT

STAT
FC_4A 01
ST_4A 01
WT_4A 01

. TEMP i

WT_EA;Ol;condicionado

.S ' 4A 01 condicionado
Dummy INT
DUMMY FLOAT
T5_DONE

" T6_DONE
TESTE
Wﬂ;ﬁ;iifar
tesge 1
= res

wl

(Y -

EZ

MM440_FB

Transmissofifé 64.0

TIanémiSSOI_Férlié.Oh

Int‘
Int
Inf
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
; Bool
Real
Véééli
Véeal
Reél
77§ea1
Real
Real
VReél
| Reél
Real
Real

0.
0.

O U e Q0 &

0
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SIMATIC LEEQE 11/07/2017 04:34:19 PM
teste\AS-1A-01\CPU 313C-2 DP\...\FB7 - <offline>

|Block: FB7 ‘

|Network: pi Partida Controlada da bancada do freio 1
#FC_4A_01
EN ENO

ENDERECO
528 ~ENTRADA

ENDERECO__ ‘
528 —|SAIDA

| Liga Auto

| XA |
"KS" —KS

3.000000e+
001 —SPA

—SPH

6.000000e+
001 —SPMAX

0.000000e+
000 —SPMIN

(Network: 2 Sinalizacdo de ligado para HMI

| "Freios_

‘ DB".

| FC 42 01.

| status.

| bits. "HMI".

! Drive FC_4A 01
| Rodando Ligado

I ;

} 1 . USSR o) "I
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SIMATIC

LEEQE
teste\AS-1A-01\CPU 313c-2 DP\...\FB7 - <offline>

11/07/2017 04:34:19 PM

Network: 3 Sinalizacdo de falha para HMI

gt

"Freios
DE., THMI" .
FC 4A 01. FC 4A 01_
Falha STAT Falha
. [ L . —
Network: 4 Adeguacdo do sinal PROFIBUS para o padrédo S7

O sinal enviado pelo canal analégico de¢ inversor, via PROFIBUS, varia de 0 a
16384. O sinal analégico padrdo do S7 varia de 0 a 27648. Devido a essa
divergéncia, o bloco FC 108 é agui chamado para converter a escala. O sinal
temporario obtido é aplicado ao FB 101 na proxima netmork.

“"Scale FC" 1
— -~ —EN ENO—————
0.000000e+ #DUMMY
000 HEntrada R Saida R2R— FLOAT
"Freios | #DUMMY
! DB". Saida I2R- FLOAT
| FC_4a 0L.
| status.AIl-Entrada T #ST_4A 01_
condiciona
1.638400e+ Saida_T2I-do
004 —Xmax
Saida_R2I- #Dummy INT
0.000000e+
000 [Xmin
|
2.764800e+
004 —Ymax
0.000000e+
000 |Ymin ‘
[ "1_Sempre_

UM" —[Saturar |
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SIMATIC LEEQE 11/07/2017 04:34:19 PM
teste\AS-1A-01\CPU 313C-2 DP\...\FB7 - <offline>
lNetwork: 5 ST-4A-01: Velocidade do Dinamémetro

|

\ ol 20 LY, Eel B,

| l #sT_4a 01

’Agﬁ ———EN

"175empre_JSaturar_

1 UM" —saida
|

| —XA

! #sT_42 01 |

condiciona

‘ do —ATI

| |

‘ Tipo_de_

( 1a1

‘ ‘SP_AHH

} —FP¥AH

‘ ~ISP_AL

| fEP¥ALL

1

‘ 3.400000e+

| 003 —Ymax

‘ 0.000000e+

| 000 +¥min

i ~AImax
&Imin
]

| ~Ganho
EFFSET

o

ENq 5

BV

"Freios
DB".
ST_4A 01.
PV
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SIMATIC

LEEQE
teste\AS-1A-01\CPU 313C-2 DP\...\FB7 - <offline>

11/07/2017 04:34:19 PM

Network: 6

Adequacdo do sinal PROFIBUS para o padrdo S7

O sinal enviado pelo canal analégico do inversor, via PROFIBUS, varia de 0 a
16384. O sinal analdgico padrdo do 87 varia de 0 a 27648. Devido a essa
divergéncia, o bloco FC 108 & aqui chamade para converter a escala. O sinal

temporario obtido & aplicado ac FB 101 na prdxima netmork.

0.000000e+
000 —

"Freios
DB".

FC_4a 01.
status.AI2 -

1.638400e+
004 —

0.000000e+
000 —

2.764800e+
004

0.000000e+
000 —

"1l Sempre_

EN

"Scale FC"

ENO ——

#DUMMY_

Entrada R Saida RZR— FLOAT

#DUMMY
Saida_I2R- FLOAT

Entrada_T #WT 42 01
condiciona
Saida_TI2I—do
Xmax
Saida R2I}- #Dummy_INT
Xmin
Ymax
Ymin
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SIMATIC

teste\AS-1A-01\CPU 313C-2 DP\...\FB7 - <offline>

LEEQE

11/07/2017 04:34:19 BM

Network: 7

Torque no Dinamémetro: -20 a 20Kgf

[ ™ Sempre
" UM

#WT_4A 01
condiciona
do -

2.000000e+

#WT 4A 01
Saturar_
saida

KA

AT

Tipo_de

SP_AHH

-SP_AH

SP_AL

SP_ALL

001 —Ymax

=2
000000e+

| 001 —

2.000000e-
001 -

(Ymin

AImax

—ATImin

—Ganho

loFFSET

EN ENO

|
\ TEreios

DB".
WI_43 01.
PV

L@etwork: 8

| "HMI".
teste

S5T#20S —TV BIL

M24.3-R BCDL

M24.3

e § ;.—-‘

#habilitar

—_—

M24.4
LR {
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SIMATIC

LEEQE

11/07/2017 04:34:19 PM

teste\AS-1A-01\CPU 313C-2 DP\...\FB7 - <offline>

[Network: 9

| "HMI". T2 YHMI".
1 M24.3 teste ngDT | tgste
A — 5 9 — (R
[ | [
i ’ SST#40S TV BI| L
| | } i (S i
| | M24.4 R BCD—
{ L M24.3
| = e e - S JURS
Network: 10 Reserva Q0.7 AJ
1 "Reserva_
| #habilitar Q (oo™
|Network: i
I PrEredig
| Dissertaca

6™,
| Habilita

casol MUL R | [ sorT | [ MOvE
| | b——EN ENO% ——iEN ENO! - EN ENO =

1 |

"Freios | $cl HIN OUT|-#cl_1 #cl_1—IN "Freiq
‘ R | | Dissertaga
| sT_4p 01. | 6"

BV —INL oUTH- #cl Entrada_
analogica_
OUT| real

|
6.900000e—
001 HINZ
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SIMATIC

LEEQE
teste\AS-1A-01\CPU 313C—-2 DP\...\FB7 - <offline>

11/07/2017 04:34:19 PM

Network: 12

‘ "Freio

‘Disserté&é

j oM

| Habilita

‘ caso2 “MOVE“‘147
— |——EN ENO|

! |
| "Freio_
| Dissertaca

on
entrada
constantgr{EN ___ng}—#c2

—-C
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SIMATIC LEEQE 11/07/2017 04:34:19 PM
teste\AS-1A-01\CPU 313C-2 DP\...\FB7 - <offline>
Network: 13
-
"Freio
Dissertacda
O
Habilita
caso3d ADD R | [ DIVR | ;
= | —EN ENO————— ——FN ENO‘— —_— e
| !
"Freios_ ( ! 1.000000e+ 9.000000e— | 13.A
DEN: | 000 FNl OUT— #c3_3 001 —
ST 4A 01. | 1 ‘ !
PV —IN1 OUTH #c3_2 #c3_ 2 —{IN2 | #c3 3
1.000000e+
i 000 —|IN2 i
|
"SUB_R | SQRT ‘ ]
EN ENO- —EN ENO— — —
#c3 IN  OUT #c3 1 #e3_1 3.8
SINL OUT- #c3 |
| |
2 |
[ MOVE
—FEN ENO
13.B —IN "EEeiE .
Dissertaca
Oy
| Entrada_
analogica
OUT— real
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SIMATIC

LEEQE 11/07/2017 04:34:19 PM

teste\AS-1A-01\CPU 313C-2 DP\...\FB7 - <offline>

Network: 14

"Freio
Dissertacd
o,
Habilita_
casod © UL R
— | SEN ENO——
|
"Freios
DB" .
ST_4A 01. '
PV —IN1 OUT}- #c4d

1.389000e~
o1

2 N

R [ MovE ]
= EN ENO|

"Hraie
Dissertaca
o',
Entrada_
analogica_
OUT}- real

#ca_1-IN

[l 2

Network: 15

EN

UEfaio
Dissertaca
all,
Entrada
analogica

real -Entrada R

"Ereio
Dissertagg
o .
Entrada
analogica—Entrada_I

"Ereio |
Dissertaga

| o".Xmax —Xmax

"Ereio
Dissertaca

o".Xmin —Xmin

"Freio
Dissertagg
‘ o".Ymax —{Ymax

"Ereig
Dissertaca
‘ o".Ymin —|Ymin

"l Sempre

‘ UM" {Saturar

"Scale FC"

ENO——

Saida_R2R-MD2
|

SaidaiI2Ri MD4

Saida I2I- MW2

"Reserva
Saida_R2I-PWQ 262"

el
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APENDICE 3 — Tabela com os resultados dos ensaios com a nova configuracio — testes

estatico e dinimico

Frenagem Caso inverso

Frenagem caso quadrado

Frenagem caso linear

Frenagem caso fixo

Veloc conjug | Tensdo Veloc conjug | Tensdo Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo
103,596 2,847 51,240 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
111,591 2,745 49,409 7,996 -0,034 7,259 8,00 -0,034 7,259 14,086 0,005 40,000
117,154 2,680 48,247 | 40,146 | -0,034 16,266 40,15| -0,034 16,266 11,034 0,200 | 40,000
123,759 2,609 46,970 60,141 0,044 19,908 60,14 0,044 19,908 34,068 0,356 40,000
129,669 2,551 45,911 83,613 0,161 23,546 83,61 0,161 23,546 56,665 0,591 | 40,000
136,274 2,489 44,810 | 106,029 0,356 26,260 106,03 0,356 26,260 | 72,308 0,825 | 40,000
141,488 2,444 43,995 | 127,235 1,372 28,957 127,23 1,372 28,957 90,733 0,903 40,000
147,746 2,393 43,076 | 144,617 0,591 30,835 144,62 0,591 30,835 | 106,029 1,059 | 40,000
152,960 2,353 42,353 | 159,913 0,825 32,463 159,91 0,825 32,463 | 118,196 1,059 40,000
158,522 2,312 41,621 173,818 1,216 33,845 173,82 1,216 33,845 | 129,321 0,434 | 40,000
164,432 2,271 40,885 | 185,638 1,372 34,977 185,64 1,372 34,977 | 142,531 1,216 40,000
169,647 2,237 40,268 | 196,067 1,372 35,946 196,07 1,372 35,946 | 151,917 1,450 40,000
174,861 2,204 39,678 | 204,410 1,841 36,703 204,41 1,841 36,703 | 160,260 1,372 | 40,000
180,771 2,169 39,041 211,363 1,450 37,322 211,36 1,450 37,322 | 168,604 1,841 40,000
185,638 2,141 38,539 | 216,925 1,528 37,810 216,93 1,528 37,810 | 175,904 1,919 | 40,000
190,505 2,114 38,057 | 221,792 1,763 38,232 221,79 1,763 38,232 | 182,162 1,841 40,000
196,067 2,085 37,528 | 226,659 2,153 38,649 226,66 2,153 38,649 | 187,029 1,763 | 40,000
200,934 2,060 37,083 | 232,221 1,919 38,944 230,14 1,606 38,944 | 193,286 1,841 | 40,000
206,496 2,033 36,594 | 234,307 2,153 39,120 232,22 1,919 39,120 197,458 1,763 40,000
212,058 2,007 36,124 | 236,393 2,075 39,296 234,31 2,153 39,296 | 201,629 1,997 | 40,000
216,925 1,985 35,728 | 238,479 2,388 39,470 236,39 2,075 39,470 205,106 2,231 40,000
221,097 1,967 35,399 | 239,174 2,075 39,702 238,48 2,388 39,702 | 207,887 1,763 | 40,000
226,659 1,943 34,975 | 241,955 2,388 39,702 239,17 2,075 39,702 | 211,363 1,841 40,000
232,221 1,920 34,566 | 242,650 2,544 39,932 241,96 2,388 39,932 214,144 2,388 40,000
237,784 1,898 34,171 | 243,346 2,544 39,932 241,96 1,684 39,932 | 216,925 2,231 | 40,000
242,650 1,880 33,837 | 244,041 2,778 39,989 242,65 2,544 39,989 219,011 1,919 40,000
247,517 1,862 33,512 | 244,736 2,231 40,046 243,35 2,544 40,046 | 221,097 1,919 | 40,000
253,080 1,842 33,153 | 244,736 2,622 40,104 244,04 2,778 40,104 | 223,183 2,231 40,000
257,251 1,827 32,892 | 244,736 2,231 40,161 244,74 2,231 40,161 | 223,878 1,919 | 40,000
262,118 1,811 32,594 | 244,736 1,841 40,161 244,74 2,622 40,161 | 227,354 1,997 | 40,000
267,680 1,790 32,224 | 246,127 2,700 40,161 244,74 2,231 40,161 | 227,354 1,997 40,000
273,242 1,777 31,984 | 246,127 1,763 40,161 244,74 1,841 40,161 | 229,440 2,466 40,000
277,414 1,762 31,711 | 246,127 2,778 40,275 246,13 2,700 40,275 | 230,135 1,997 40,000
282,281 1,747 31,445 | 246,127 2,700 40,275 246,13 1,763 40,275 230,831 1,919 | 40,000
287,843 1,731 31,150 | 246,127 2,388 40,218 245,43 1,606 40,218 | 232,221 1,919 40,000
292,710 1,717 30,898 | 246,127 2,231 40,275 246,13 1,684 40,275 | 232,221 1,841 40,000
296,882 1,703 30,653 | 246,127 2,544 40,275 246,13 1,606 40,275 | 235,002 2,388 | 40,000
301,749 1,692 30,447 | 246,127 1,763 40,275 246,13 2,778 40,275 | 234,307 2,231 40,000
308,006 1,675 30,147 | 246,127 2,778 40,275 246,13 2,700 40,275 235,698 2,466 | 40,000
312,178 1,666 29,984 | 246,127 1,763 40,275 246,13 2,388 40,275 | 236,393 2,231 40,000
317,045 1,652 29,728 | 246,127 1,841 40,275 246,13 2,231 40,275| 237,088 2,309 | 40,000
321,912 1,641 29,541 | 246,127 2,153 40,275 246,13 2,544 40,275 | 237,088 1,997 | 40,000
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Frenagem Caso inverso

Frenagem caso quadrado

Frenagem caso linear

Frenagem caso fixo

Veloc conjug Tensdo Veloc Veloc conjug Tensdo Veloc Veloc conjug | Tensdo Veloc
326,083 1,631 29,358 | 246,127 2,700 40,275 246,13 1,763 40,275 | 238,479 1,997 40,000
329,560 1,621 29,178 | 247,517 2,231 40,275 246,13 2,778 40,275 | 237,088 2,153 | 40,000
333,036 1,614 29,060 | 246,822 1,763 40,275 246,13 1,763 40,275 | 239,174 2,388 40,000
336,512 1,605 28,885 | 246,127 2,778 40,331 246,13 1,841 40,331 | 239,174 1,997 | 40,000
337,903 1,602 28,828 | 246,822 2,231 40,275 246,13 2,153 40,275 | 239,174 2,153 40,000
339,293 1,598 28,771 | 247,517 2,622 40,275 246,13 2,700 40,275 | 240,565 1,997 40,000
339,293 1,598 28,771 | 246,127 2,700 40,388 247,52 1,684 40,388 | 240,565 2,388 | 40,000
339,293 1,598 28,771 | 246,127 2,231 40,388 247,52 2,231 40,388 | 240,565 2,153 40,000
339,293 1,598 28,771 | 246,822 2,700 40,331 246,82 1,763 40,331 | 240,565 2,388 | 40,000
339,989 1,597 28,742 | 246,822 2,778 40,275 246,13 2,778 40,275 | 240,565 1,997 40,000
339,989 1,597 28,742 | 247,517 2,231 40,331 246,82 2,231 40,331 | 241,260 2,778 | 40,000
339,293 1,598 28,771 | 247,517 1,841 40,388 247,52 2,622 40,388 | 241,260 2,778 | 40,000
339,293 1,598 28,771 | 246,822 2,778 40,331 246,13 2,700 40,331 | 241,955 1,763 40,000
339,293 1,598 28,771 | 246,822 1,997 40,275 246,13 2,231 40,275 | 241,260 2,388 | 40,000
339,293 1,598 28,771 | 246,822 1,841 40,388 246,82 2,700 40,388 | 241,260 2,778 40,000
339,989 1,597 28,742 | 247,517 2,778 40,331 246,82 2,778 40,331 | 241,955 1,997 | 40,000
339,989 1,597 28,742 | 246,822 1,997 40,388 247,52 2,231 40,388 | 242,650 1,763 40,000
339,293 1,597 28,742 | 246,127 2,466 40,331 247,52 1,841 40,331 | 241,955 1,763 40,000
339,293 1,598 28,771 | 225,964 1,841 40,331 246,82 2,778 40,331 | 242,650 1,841 | 40,000
339,293 1,598 28,771 | 198,848 1,606 40,331 246,82 1,997 40,331 | 242,650 1,763 40,000
339,293 1,598 28,771 | 174,861 1,294 40,331 246,82 1,841 40,331 | 242,650 1,763 | 40,000
339,293 1,598 28,771 | 156,437 1,216 40,388 247,52 2,778 40,388 | 242,650 1,919 40,000
339,293 1,598 28,771 | 137,664 0,981 40,388 246,82 1,997 40,388 | 242,650 2,231 | 40,000
339,989 1,597 28,742 | 121,673 0,981 40,275 246,13 2,466 40,275 | 244,041 2,622 | 40,000
339,293 1,598 28,771 | 108,810 0,434 38,590 225,96 1,841 38,590 | 242,650 1,841 40,000
339,989 1,597 28,742 94,557 0,434 36,200 198,85 1,606 36,200 | 242,650 2,778 | 40,000
339,293 1,598 28,771 80,999 0,356 33,947 174,86 1,294 33,947 | 242,650 2,544 40,000
339,293 1,598 28,771 67,957 0,278 32,109 156,44 1,216 32,109 | 243,346 2,778 | 40,000
339,989 1,597 28,742 44,060 0,161 30,120 137,66 0,981 30,120 242,650 2,778 40,000
339,989 1,597 28,742 16,687 0,005 28,317 121,67 0,981 28,317 | 243,346 2,778 40,000
339,293 1,598 28,771 24,515 0,005 26,779 108,81 0,434 26,779 | 244,041 1,841 | 40,000
339,989 1,597 28,742 21,463 0,005 24,963 94,56 0,434 24,963 | 243,346 1,841 40,000
335,817 1,606 28,914 25,377 | -0,034 23,179 81,00 0,356 23,179 | 242,650 1,841 | 40,000
311,482 1,666 29,984 18,863 0,005 21,162 67,96 0,278 21,162 | 242,650 1,997 40,000
285,757 1,737 31,260 9,734| -0,034 17,292 44,06 0,161 17,292 | 242,650 2,075 | 40,000
260,727 1,815 32,678 17,124 0,005 11,274 16,69 0,005 11,274 | 244,041 1,997 | 40,000
233,612 1,915 34,466 18,863 0,005 12,711 24,51 0,005 12,711 | 244,041 2,075 40,000
207,887 2,026 36,475 17,562 0,005 11,893 21,46 0,005 11,893 | 235,698 2,075 | 40,000
182,857 2,157 38,824 17,562 0,005 12,932 25,38 -0,034 12,932 | 207,887 1,997 40,000
156,784 2,325 41,846 15,811 -0,034 11,149 18,86 0,005 11,149 168,951 1,763 40,000
131,059 2,537 45,672 19,287 -0,034 8,009 9,73 -0,034 8,009 | 155,046 1,450 40,000
106,029 | 2,815| 50,661 11,472| -0,034| 10,623 17,12| 0,005| 10,623 132,450| 1,216| 40,000

9,734 | -0,034| 11,149 18,86| 0,005| 11,149| 111,591| 1,216| 40,000
7,133 -0,034 10,758 17,56 0,005 10,758 91,081 0,981 40,000
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Frenagem caso quadrado

Frenagem caso linear

Frenagem caso fixo

Veloc conjug | Tensdo Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo
13,210 | -0,034 10,758 17,56 0,005 10,758 71,961 0,903 | 40,000
4,519 -0,034 10,208 15,81 -0,034 10,208 46,236 0,591 40,000
12,335| -0,034 7,058 19,29 | -0,034 7,058 17,987 0,161 | 40,000
1,043 -0,034 8,859 11,47 -0,034 8,859 9,296 0,200 40,000
11,910 | -0,034 8,009 9,73 | -0,034 8,009 11,472 0,200 | 40,000
2,781 | -0,034 6,856 7,13| -0,034 6,856 8,858 0,161 | 40,000
16,249 -0,034 9,331 13,21 -0,034 9,331 15,386 0,161 40,000
2,781 -0,034 5,457 4,52 -0,034 5,457 15,386 0,161 40,000
11,472 -0,034 9,016 12,33 -0,034 9,016 10,172 0,044 40,000
1,043 | -0,034 2,622 1,04| -0,034 2,622 0,000 0,122 | 40,000
8,858 -0,034 7,641 11,91 -0,034 7,641 11,034 0,044 40,000
0,000 -0,034 4,281 2,78 -0,034 4,281 0,000 0,044 40,000
1,481 | -0,034 10,348 16,25| -0,034 10,348 8,433 0,044 | 40,000
15,386 -0,034 4,281 2,78 -0,034 4,281 0,000 0,044 40,000
11,472 | -0,034 8,695 11,47 | -0,034 8,695 0,000 0,044 | 40,000
1,481 -0,034 2,622 1,04 -0,034 2,622 8,433 0,044 40,000
7,558 | -0,034 7,641 8,86 | -0,034 7,641 0,000 0,005 | 40,000
0,000 | -0,034 0,000 0,00 -0,034 0,000 0,000 0,044 | 40,000
0,000 -0,034 3,124 1,48 -0,034 3,124 0,000 0,005 40,000
15,39 | -0,034 10,070 0,000 0,005 | 40,000
11,47 -0,034 8,695 0,000 0,005 40,000
1,48 -0,034 3,124 0,000 0,005 40,000
7,56 | -0,034 5,186 0,000 0,005 | 40,000
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Estatico Caso 1 linear

Estatico Caso 2 fixo

Estatico caso 3 inverso

Estatico Caso 4 quadratico

Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo
0,000 0,000 0,000 0,000 | -0,084 40,000 | 103,195 2,797 51,410 0,000 | 0,000 0,000
19,782 -0,073 11,401 0,000 | -0,084 40,000 | 103,544 2,792 51,325 21,533 | 0,034 2,847
37,213 -0,034 16,090 20,163 | 0,072 40,000 | 104,590 2,779 51,073 44,643 | 0,073 5,903
58,222 0,005 19,560 39,721 0,306 40,000 | 103,544 2,792 51,325 71,330 0,034 9,432
83,853 0,122 23,474 64,480 | 0,541 40,000 | 104,590 2,788 51,240 96,261 | 0,034 12,729
104,939 0,278 26,129 87,089 | 0,775 40,000 | 103,893 2,788 51,240 110,910 0,044 14,666
111,911 0,434 27,203 99,772 | 0,931 40,000 | 103,893 2,788 51,240 116,141 0,034 15,358
112,609 0,434 27,371 104,986 | 1,009 40,000 | 104,939 2,792 51,325| 118,583 | 0,044 15,496
114,352 0,356 274131 106,029 | 0,931 40,000 | 103,544 2,792 51,325 117,885] 0,278 15,588
114,003 0,434 27413 106,724 1,009 40,000 | 103,544 2,770 50,907 117,536 0,434 15,542
114,352 0,513 27,413 108,810 1,088 40,000 | 104,590 2,779 51,073 117,188 0,200 15,496
113,654 0,669 27,329 108,115| 0,931 40,000 | 103,893 2,774 50,990 117,536| -0,034 15,542
113,654 0,278 27,329 108,115| 1,009 40,000 | 103,893 2,788 51,240 117,188 | -0,034 15,496
114,003 0,669 27,371 107,767 1,009 40,000 | 103,893 2,788 51,240 117,536| 0,669 15,542
114,003 0,747 27,371 108,463 | 1,009 40,000 | 104,939 2,774 50,990| 117,536| 0,669 15,542
114,003 0,513 27,371 120,630 | 1,322 40,000 | 104,939 2,779 51,073 117,885 0,591 15,588
115,746 0,513 27,579 128,973| 0,619 40,000 | 103,893 2,788 51,240 117,885 0,278 15,588
113,654 0,669 27,538 132,797 1,009 40,000 | 103,893 2,788 51,240 116,839 0,161 15,450
114,352 0,356 27,371 133,840 | 0,853 40,000 | 103,544 2,779 51,073 117,536 0,434 15,542
114,352 0,278 27,413 | 134,883 | 1,478 40,000 | 107,030 2,748 50,499 | 118,583 | 0,669 15,681
114,003 0,669 27,371 134,188 | 1,791 40,000 111,911 2,688 49,409| 117,885 0,747 15,588
114,003 0,591 27,371 134,188 | 1,791 40,000 | 113,306 2,672 49,110 117,536| 0,591 15,542
114,352 0,434 27,413 134,535| 1,869 40,000 | 113,306 2,660 48,890 117,885| 0,356 15,588
115,398 0,669 27,538 | 134,883 | 1,947 40,000 | 114,352 2,660 48,890 117,536 0,044 15,542
114,352 0,669 27,413 140,098 | 1,869 40,000 | 115,398 2,648 48,673 117,188 | 0,434 15,496
113,654 0,356 27,329 152,960 1,556 40,000 | 115,746 2,644 48,601 | 117,188 0,669 15,496
113,654 0,669 27,329 158,175| 1,400 40,000 | 115,398 2,648 48,673 117,188 | 0,669 15,496
115,398 0,591 27,538 160,608 | 1,713 40,000 | 115,398 2,644 48,601 117,885| 0,034 15,588
117,141 0,356 27,7451 160,608 | 1,322 40,000 | 115,398 2,648 48,673 | 123,814 0,034 16,372
133,527 0,278 29,622 161,999 | 1,634 40,000 | 115,398 2,648 48,673 | 138,811 | 0,034 18,355
140,151 0,981 30,348 [ 160,260 | 1,713 40,000 | 115,746 2,644 48,601 | 144,043 | 0,591 19,047
141,196 0,278 30,461 ] 161,999 1,634 40,000 | 115,746 2,644 48,601 | 146,833 | 0,161 19,416
141,894 0,669 30,536 161,999 1,713 40,000 | 115,398 2,648 48,673 | 145,787 | 0,200 19,416
142,242 1,138 30,573 160,608 | 1,322 40,000 | 116,095 2,648 48,673 | 145438 | 0,278 19,416
142,242 1,059 30,536 160,956 | 1,400 40,000 | 115,398 2,648 48,673 | 145,787| 0,356 19,278
142,242 0,591 30,573 166,170 1,478 40,000 | 114,352 2,660 48,890 | 145,438 0,356 19,232
141,894 0,747 30,536 178,685| 1,713 40,000 | 115,398 2,644 48,601 | 146,833 | 0,434 19,416
142,242 1,059 30,573 184,943 | 1,713 40,000 | 116,095 2,640 48,529 | 145,787 | 0,434 19,278
141,894 0,825 30,536 | 187,029 | 1,713 40,000 | 115,746 2,644 48,601 | 146,833 | 0,278 19,416
141,545 0,591 30,498 | 188,419 1,791 40,000 | 115,398 2,648 48,673 | 145,787| 0,356 19,278
141,894 1,059 30,536 188,419 1,791 40,000 | 115,398 2,640 48,529 | 145,787 | 0,356 19,278
141,545 0,981 30,498 | 188,419 1,713 40,000 | 115,746 2,644 48,601 | 146,833 | 0,434 19,416
142,242 0,591 30,536 189,114 1,791 40,000 | 116,095 2,640 48,529 | 147,182 | 0,278 19,462
141,894 0,669 30,536 | 188,419 1,713 40,000 | 115,398 2,648 48,673 | 145,787 | 0,278 19,278
142,242 1,059 30,573 [ 188,419| 1,791 40,000 | 114,352 2,660 48,890 | 145,787 | 0,356 19,278
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Estatico Caso 1 linear

Estatico Caso 2 fixo

Estatico caso 3 inverso

Estdtico Caso 4 quadratico

Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo
142,242 0,825 30,573 188,419 1,713 40,000 | 115,398 2,648 48,673 | 145,787 | 0,434 19,278
142,242 0,591 30,536 | 188,419 1,713 40,000 | 116,095 2,640 48,529 | 146,833 | 0,434 19,416
141,545 1,059 30,498 [ 188,419| 1,791 40,000 | 122,719 2,570 47,230 145,787 | 0,278 19,278
141,545 0,825 30,648 | 188,419 1,713 40,000 | 124,462 2,552 46,905| 145438 | 0,278 19,232
141,894 0,513 30,648 | 193,981 1,869 40,000 | 125,857 2,538 46,651 | 146,833 | 0,356 19,416
141,894 0,981 30,536 203,020 2,025 40,000 | 126,554 2,531 46,525| 145,438 | 0,434 19,232
142,242 1,059 30,573 211,363 1,791 40,000 | 127,600 2,521 46,338 | 145,787 | 0,200 19,278
142,242 0,591 30,573 213,449 1,791 40,000 | 127,600 2,531 46,525| 146,833 | 0,513 19,416
142,242 0,903 30,573 214,839 1,791 40,000 | 128,297 2,521 46,338 | 145,787| 0,356 19,278
141,894 1,059 30,536 | 215,535 1,947 40,000 | 127,600 2,521 46,338 | 146,833 | 0,434 19,416
141,894 0,903 30,536 | 215,535 2,181 40,000 | 127,600 2,521 46,338 | 146,833 | 0,434 19,416
148,866 0,591 31,277 215,535 2,181 40,000 | 126,554 2,531 46,525 164,272 | 0,434 21,722
163,160 1,059 32,709 216,230 2,103 40,000 | 127,251 2,521 46,338 | 171,247 | 0,200 22,645
168,041 1,294 33,231 216,230 1,869 40,000 | 127,600 2,521 46,338 174,386 | 0,591 23,060
169,087 1,372 33,334 216,230 1,791 40,000 | 126,554 2,531 46,525| 174,386 | 0,591 23,060
169,087 1,450 33,368 [ 219,706 | 2,103 40,000 | 127,251 2,531 46,525| 174,386 | 0,434 23,060
169,784 1,372 33,402 | 227,354 2,259 40,000 | 127,251 2,524 46,400 174,386 | 0,591 23,060
169,087 1,372 33,334 234,307 2416 40,000 | 127,251 2,524 46,400 175,084 | 0,591 23,106
169,436 1,138 33,368 | 239,174 2,025 40,000 | 127,251 2,524 46,400 174,386 | 0,591 23,060
169,784 1,216 33,402 [ 241,260 2,103 40,000 | 127,600 2,535 46,587 | 174,386 | 0,591 23,060
169,436 1,216 33,368 | 241,955| 2,572 40,000 | 127,251 2,521 46,338 174,735| 0,591 23,060
169,087 1,216 33,334 243,346 2,728 40,000 | 127,251 2,531 46,525 173,689 | 0,591 23,060
169,436 1,294 33,368 | 243,346 1,791 40,000 | 126,554 2,531 46,525| 174,386 | 0,434 23,060
169,436 0,903 33,368 | 242,650 | 1,713 40,000 | 127,251 2,524 46,400 174,386 | 0,513 23,060
169,784 0,981 33,402 243346| 1,713 40,000 | 127,948 2,518 46,276 | 174,386 | 0,669 23,060
169,436 0,981 33,368 | 243,346 2,338 40,000 | 127,251 2,524 46,400 174,386 | 0,591 23,060
169,436 0,981 33,368 | 243,346 2416 40,000 | 127,251 2,524 46,400 173,689 | 0,591 22,967
169,784 0,981 33,402 | 244,736 | 2,494 40,000 | 126,554 2,531 46,525| 174,735| 0,591 23,060
169,784 0,981 33,402 | 251,689 | 1,713 40,000 | 127,251 2,524 46,400 174,386 | 0,434 23,060
169,784 0,981 33,402 [ 256,556 | 2,728 40,000 | 131,783 2,482 45,613 | 174,386 | 0,434 23,060
169,087 0,903 33,334 262,118 2,181 40,000 | 135,270 2,450 45,035 173,689 | 0,513 22,967
169,784 0,903 33,402 265,594 2,259 40,000 | 138,407 2,423 44,533 | 174,386 | 0,591 23,060
169,087 0,903 33,334 268,375| 2,103 40,000 | 138,756 2,420 44,479 173,689 | 0,591 22,967
169,087 1,216 33,334 269,071 | 2,494 40,000 | 138,756 2,420 44,479 173,689 | 0,591 23,106
169,087 1,216 33,334 270,461| 2,650 40,000 | 139,802 2,411 44,316 | 173,689 | 0,591 22,967
169,436 1,216 33,368 | 270,461 | 2,259 40,000 | 139,453 2,414 44,370 174,386 | 0,434 23,060
169,087 1,450 33,334 270,461| 2,103 40,000 | 139,453 2,414 44,370 174,735| 0,513 23,106
169,436 1,372 33,368 | 270,461 | 2,181 40,000 | 139,802 2411 44316| 174,386 | 0,591 23,060
171,528 1,372 33,574 269,766 | 2,494 40,000 | 138,756 2,411 44,316 181,362 | 0,591 23,982
183,381 1,372 34,714 275,328 | 2,338 40,000 | 139,453 2,414 44,370 196,010 | 0,591 25,919
192,446 1,294 35,562 | 278,805| 2,728 40,000 | 138,756 2,420 44,4791 200,893 | 0,669 26,565
194,537 1,450 35,755 281,586| 2,181 40,000 | 138,756 2,420 44,479 201,590 1,059 26,657
195,932 1,372 35,946 | 284,367 2,181 40,000 | 139,453 2,414 44,370 201,590 | 0,747 26,657
196,629 1,684 35,946 287,843 | 2,728 40,000 | 138,756 2,420 44,479 202,288 | 0,747 26,749
196,629 1,450 35,946 290,624 | 2,338 40,000 | 139,453 2,420 44,479 200,893 | 1,216 26,749
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Estatico Caso 1 linear

Estatico Caso 2 fixo

Estatico caso 3 inverso

Estdtico Caso 4 quadratico

Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo
195,932 1,372 35,882 292,710 2,728 40,000 | 139,453 2,414 44,370 201,590 | 0,825 26,657
196,629 1,684 35,946 | 294,796 | 2,572 40,000 | 139,453 2,414 44,370 201,590 | 1,138 26,657
196,629 1,606 35,946 296,186 | 2,728 40,000 | 139,453 2,414 44,370 202,288 | 1,059 26,657
195,932 1,372 35,882 297,577| 2416 40,000 | 139,802 2,411 44,316 201,590 0,747 26,657
195,932 1,450 35,882 | 297,577 2,728 40,000 | 139,453 2411 44316] 201,590 | 1,216 26,657
196,629 1,450 35946 297,577 2,806 40,000 | 138,756 2,420 44,479| 201,590 | 0,825 26,657
196,629 1,450 35946 | 297,577 2,728 40,000 | 138,407 2,423 44,533 202,288 | 1,138 26,749
195,932 1,763 35,882 298,272 | 2,572 40,000 | 138,756 2,420 44,479 202,288 | 0,669 26,749
196,629 1,450 35946 | 301,053 2,728 40,000 | 138,756 2,420 44,479 202,288 | 0,747 26,749
196,629 1,372 35946 | 301,749 2,494 40,000 | 138,756 2,414 44,370 201,590 | 1,216 26,657
196,629 1,684 35,946 304,530 2,728 40,000 | 139,453 2,414 44,370 202,288 | 0,903 26,749
196,629 1,606 35,946 | 304,530 | 2,494 40,000 | 141,196 2,399 44,101 202,986 | 0,591 26,841
196,629 1,606 35,946 305,920 2,572 40,000 | 147,123 2,352 43,225| 202,288 | 0,747 26,749
196,629 1,372 35946 | 307,311 | 2,494 40,000 | 149,215 2,336 42,928 201,590 | 0,747 26,657
196,629 1,528 35,946 308,701 | 2,494 40,000 | 150,958 2,322 42,686 | 201,590 1,216 26,657
196,629 1,684 35,946 308,701 | 2,728 40,000 | 150,610 2,325 42,734 202,288 | 0,825 26,749
196,629 1,372 35,946 | 310,092 2,650 40,000 | 150,958 2,315 42,542 202,288 | 1,138 26,657
196,629 1,450 35946 310,092 2,494 40,000 | 150,958 2,317 42,590| 201,590 | 0,981 26,841
196,629 1,763 35946 | 310,092 2,494 40,000 | 150,610 2,325 42,734 201,590 | 0,747 26,657
195,932 1,684 35,882 150,958 2,317 42,590 202,288 | 1,216 26,749
196,629 1,606 35,946 151,655 2,317 42,590| 205,078 | 0,903 27,118
201,510 1,372 36,390 151,655 2,317 42,590 219,029 | 1,216 28,963
209,877 1,606 37,137 150,958 2,322 42,686 | 226,702 | 1,216 29,977
216,153 1,997 37,689 151,655 2,317 42,590 227,400 | 0,903 30,070
220,336 1,841 38,052 152,004 2,315 42,542 229,492 | 0,981 30,346
221,033 1,450 38,112 151,655 2,322 42,686 | 228,795| 1,450 30,254
222,428 1,528 38,232 150,958 2,322 42,686 228,097 | 1,138 30,162
221,731 1,841 38,172 150,958 2,322 42,686 | 228,097 | 1,059 30,162
222,428 2,231 38,232 150,958 2,317 42,590 229,492 | 1,528 30,346
222,428 1,997 38,232 150,958 2,322 42,686 | 228,795| 0,981 30,254
222,428 1,528 38,232 150,958 2,322 42,686 | 228,795| 1,372 30,254
222,428 1,841 38,232 150,958 2,325 42,734 228,097 | 1,372 30,162
222,428 2,153 38,232 150,958 2,322 42,686 | 229,492 | 0,981 30,162
222,428 1,997 38,232 150,958 2,322 42,686 228,795| 1,528 30,254
222,428 1,528 38,232 150,958 2,322 42,686 | 228,097 | 0,981 30,162
221,731 1,841 38,172 151,655 2,317 42,590 229,492 | 1,372 30,346
221,731 2,153 38,172 150,610 2,325 42,734 228,795| 1,450 30,254
221,731 2,153 38,172 150,958 2,322 42,686 | 228,795| 0,981 30,254
221,731 1,606 38,172 151,655 2,317 42,590 228,097 | 1,450 30,162
222,428 1,763 38,232 157,582 2,277 41,846 | 228,795| 0,981 30,254
222,428 1,997 38,232 160,720 2,252 41,401 229,492 | 1,216 30,346
221,731 2,153 38,172 162,812 2,238 41,140 228,795| 1,372 30,254
221,731 1,684 38,172 162,463 2,241 41,183 | 229,492 | 0,981 30,346
221,731 1,528 38,172 163,160 2,236 41,098 228,097 | 1,450 30,162
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Estatico caso 3 inverso

Estdtico Caso 4 quadratico

Veloc conjug Tensdo
222,428 1,997 38,232
221,731 2,153 38,232
222,428 1,997 38,232
222,428 1,528 38,232
223,125 1,841 38,292
227,309 2,231 38,649
230,795 1,841 38,885
232,887 2,466 39,120
234,979 2,231 39,296
236,373 2,153 39412
238,465 2,388 39,586
239,162 2,388 39,644
239,860 1,997 39,702
241,951 1,919 39,874
241,951 2,309 39,874
243,346 2,544 39,989
243,346 1,997 39,989
244,043 1,763 40,104
244,043 2,778 40,104
244,043 2,778 40,046
244,740 2,544 40,104
244,740 2,231 40,104
245,438 2,388 40,161
244,740 1,763 40,104
245,438 2,388 40,161
245,438 1,763 40,161
245,438 2,778 40,161
245,438 2,153 40,161
245,438 1,684 40,161
246,135 2,544 40,218
245,438 2,466 40,161
245,438 2,622 40,161
245,438 2,231 40,161
246,135 1,841 40,218
246,135 2,778 40,218
246,135 1,763 40,218
245,438 2,466 40,161
245,438 2,309 40,161
246,135 2,778 40,161
245,438 1,684 40,161
245,438 2,544 40,161
246,135 1,997 40,161
246,135 2,778 40,218
246,135 1,763 40,218
245,438 2,544 40,161

Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo

163,858 2,231 41,012 229,492 | 1,138 30,346
162,812 2,238 41,140 228,795| 1,059 30,254
162,812 2,238 41,140 229,492 | 1,450 30,254
162,812 2,238 41,140 228,097 | 0,981 30,162
163,160 2,238 41,140 234,375| 1,450 30,992
162,812 2,238 41,140 244,838 | 0,903 32,376
163,858 2,231 41,012 251,814| 1,138 33,298
163,858 2,231 41,012 253,906 | 1,841 33,575
163,160 2,236 41,098 253,906 | 1,138 33,667
163,160 2,238 41,140 253,906 | 1,450 33,575
163,160 2,236 41,098 | 255,301 1,763 33,759
163,160 2,238 41,140 254,604 | 1,450 33,667
163,160 2,236 41,098 | 254,604 | 1,294 33,667
162,812 2,238 41,140 254,604 | 1,216 33,667
163,160 2,236 41,098 | 253,906| 1,216 33,575
162,812 2,238 41,140 254,604 | 1,372 33,667
162,812 2,238 41,140 254,604 | 1,528 33,667
163,858 2,231 41,012 | 254,604 | 1,684 33,667
162,812 2,231 41,012 254,604 | 1,450 33,667
162,812 2,236 41,098 | 254,604 | 1,216 33,667
162,812 2,238 41,140 254,604 | 1,138 33,667
163,858 2,231 41,012 253,906 | 1,997 33,575
164,904 2,178 40,885 | 254,604 | 1,997 33,667
170,830 2,147 40,308 | 253,906 | 1,841 33,667
172,922 2,128 39,950 254,604 | 1,606 33,575
173,619 2,124 39,872 | 254,604 | 1,528 33,667
174,317 2,120 39,794 | 254,604 | 1,763 33,667
174,317 2,118 39,755| 255,301 1,997 33,759
174,665 2,118 39,755| 253,906 | 1,997 33,667
174,665 2,116 39,717 254,604 | 1,919 33,667
174,317 2,118 39,755| 254,604 1,216 33,667
174,665 2,118 39,755| 258,091 1,450 34,128
175,362 2,114 39,678 | 264,369 1,528 34,958
175,014 2,116 39,717 268,555| 1,919 35,512
175,014 2,116 39,717 272,740 | 2,231 36,065
175,014 2,116 39,7171 276,228 | 1,763 36,526
174,665 2,116 39,717 277,623 | 2,309 36,711
174,665 2,118 39,755 279,715| 1,763 36,988
175,014 2,116 39,717 279,715| 2,231 36,988
175,014 2,116 39,717 279,715 | 2,231 36,988
174,317 2,120 39,794 279,018 | 1,763 36,895
175,014 2,116 39,7171 279,715| 1,841 36,988
174,317 2,120 39,794 279,715 2,309 36,988
174,665 2,120 39,794 279,715| 1,763 36,988
174,317 2,120 39,7941 279,715 1,841 36,988
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Estatico caso 3 inverso

Estatico caso4 quadratico

Veloc conjug Tensdo
246,135 1,919 40,161
245,438 1,841 40,161
245,438 1,763 40,218
246,135 2,466 40,218
246,135 2,309 40,218
246,135 1,841 40,218
246,832 2,778 40,275
246,135 2,388 40,218
246,135 2,388 40,218
246,135 1,841 40,218
246,135 2,778 40,218
246,832 2,778 40,275
246,832 1,684 40,275
246,135 2,778 40,218
246,832 1,763 40,275
246,135 1,919 40,275
246,135 1,841 40,218
246,832 1,997 40,275
246,832 2,309 40,275
246,135 1,997 40,275
246,832 2,153 40,218
246,832 2,388 40,275
246,832 2,700 40,275
246,832 1,763 40,275
246,135 2,778 40,218
246,832 1,684 40,275
246,832 2,778 40,275
246,135 1,763 40,218
246,135 1,919 40,218
246,832 2,466 40,275
247,530 2,309 40,331
246,832 1,919 40,275
246,832 2,622 40,275
246,832 1,763 40,275
246,832 2,778 40,275
246,135 1,684 40,218
246,832 1,684 40,275
246,832 2,778 40,275
246,832 1,763 40,275
246,832 2,622 40,275
246,832 1,919 40,275
246,832 1,841 40,275
246,832 2,466 40,275
246,135 2,075 40,218
246,832 2,309 40,275

Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo

174,665 2,118 39,755 279,715| 2,231 36,988
174,665 2,118 39,755 279,715| 1,763 36,988
174,317 2,120 39,794 279,715| 1,841 36,988
175,014 2,116 39,717 279,018 | 2,388 36,895
176,757 2,110 39,602 | 279,715| 2,075 36,988
182,684 2,072 38,896 | 279,715| 1,841 36,988
185,473 2,057 38,610 279,715 2,388 36,988
186,170 2,053 38,539 279,715| 2,075 36,988
186,170 2,053 38,539 279,715 1,606 36,988
186,170 2,053 38,539 279,715 1,997 36,988
186,867 2,050 38,469 | 279,715| 2,153 36,988
186,170 2,053 38,539 279,715 1,606 36,988
186,170 2,053 38,539 279,715| 1,919 36,988
186,867 2,050 38,469 | 279,018 2,388 36,895
186,170 2,053 38,539 ] 281,111 1,997 37,172
186,170 2,046 38,400 282,506 | 1,997 37,357
186,170 2,053 38,539 | 283,203 1,841 37,449
187,565 2,046 38,400 283,901 | 2,231 37,541
186,867 2,050 38,469 | 284,598 | 2,231 37,633
186,867 2,050 38,469 | 285993 | 1,919 37,818
186,170 2,053 38,539 | 285,993 1,841 37,818
186,867 2,050 38,469 | 286,691 | 2,153 37,910
186,867 2,050 38,469 | 286,091 1,997 37,910
186,170 2,053 38,539 | 286,691 | 2,231 37,910
186,867 2,050 38,469 | 286,691 | 2,153 37,910
186,867 2,050 38,469 | 286,691 1,919 37,910
186,867 2,050 38,469 | 286,691 | 2,231 37,910
186,170 2,053 38,539 | 287,388 | 2,231 37,910
186,170 2,050 38,469 | 288,086 | 1,841 38,094
186,170 2,053 38,539 | 287,388 | 1,997 38,002
186,867 2,050 38,469 | 287,388 1,997 38,002
186,170 2,053 38,539 | 287,388 | 1,997 38,002
188,959 2,065 38,261 | 287,388 1,919 38,002
192,446 2,047 37,923 | 288,086 | 2,466 38,094
192,446 2,050 37,990 | 288,086 | 2,075 38,094
192,446 2,043 37,856 | 288,086 | 2,153 38,094
193,143 2,043 37,856 | 286,091 1,841 37,910
192,446 2,047 37,923 | 287,388 2,388 38,002
193,143 2,043 37,856 | 287,388 | 2,153 38,002
193,143 2,043 37,856 | 286,091 1,841 37,910
193,143 2,043 37,856 | 287,388 | 2,388 38,002
192,446 2,047 37,923 | 287,388 | 2,388 38,002
192,446 2,047 37,923 | 288,784 | 2,153 38,187
193,143 2,043 37,856 | 287,388 | 1,841 38,002
192,446 2,047 37,923 | 287,388 1,841 37,910
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Estético caso 3 inverso

Estatico caso4 quadratico

Veloc conjug Tensdo
246,832 2,388 40,275
246,135 2,153 40,275
246,832 2,231 40,275
246,832 2,309 40,275
246,832 2,075 40,275
246,135 2,388 40,275
246,832 2,231 40,275
246,832 2,075 40,275
246,832 2,388 40,275
246,832 1,997 40,275
246,832 2,544 40,275

Veloc conjug Tensdo Veloc conjug | Tensdo
193,143 2,043 37,856 | 288,086 | 2,075 38,094
193,143 2,039 37,790 | 288,086 | 2,153 38,187
192,446 2,047 37,923 | 288,784 | 1,841 38,187
192,446 2,047 37,923 | 288,086 | 2,309 38,094
192,446 2,047 37,923 | 288,086 | 2,153 38,094
192,446 2,047 37,923 | 288,086 1,997 38,094
193,143 2,043 37,856 | 288,784 | 2,231 38,187
192,446 2,047 37,923 | 288,086 | 1,763 38,094
192,446 2,047 37,923 | 288,086| 2,153 38,187
192,446 2,047 37,923 | 288,086 | 2,544 38,094
192,446 2,047 37,923 | 288,086 | 2,388 38,094
192,446 2,047 37,923 | 288,086 | 1,841 38,094
193,143 2,043 37,856 | 287,388 1,841 38,002
193,143 2,043 37,856 | 288,086 | 2,153 38,094
193,143 2,043 37,856 | 287,388 | 2,075 38,002
198,024 2,018 37,399 288,086 | 2,466 38,094
204,996 1,985 36,775| 288,086 | 2,153 38,094
210,574 1,975 36,298 | 288,086 | 1,841 38,094
216,153 1,950 35,840 | 288,086 | 1,841 38,002
220,336 1,932 35,508 | 287,388 2,231 38,002
221,731 1,926 35399 | 287,388 | 2,388 38,002
222,428 1,923 35,345| 287,388 1,841 38,002
222,428 1,923 35,345| 288,784 | 1,997 38,187
222,428 1,923 35,345

223,125 1,920 35,292

222,428 1,923 35,345

223,125 1,920 35,292

223,125 1,920 35,292

222,428 1,923 35,345

222,428 1,920 35,292

222,428 1,923 35,345

222,428 1,923 35,345

222,428 1,923 35,345

223,125 1,920 35,292

222,428 1,923 35,345

222,428 1,923 35,345

223,125 1,920 35,292

222,428 1,920 35,292

222,428 1,923 35,345

223,125 1,923 35,345

222,428 1,923 35,345

222,428 1,923 35,345

227,309 1,903 34,975

232,887 1,881 34,566
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Veloc conjug Tensdo

238,465 1,859 34,171
244,740 1,836 33,743
249,621 1,818 33,421
251,713 1,811 33,287
252,410 1,809 33,242
252,410 1,809 33,242
253,108 1,806 33,198
253,108 1,806 33,198
253,108 1,804 33,153
253,108 1,806 33,198
253,108 1,806 33,198
253,108 1,806 33,198
253,805 1,804 33,153
253,805 1,804 33,153
252,410 1,809 33,242
253,805 1,804 33,153
253,108 1,806 33,198
253,108 1,806 33,198
252,410 1,809 33,242
253,805 1,804 33,153
253,805 1,804 33,153
253,108 1,806 33,198
252,410 1,809 33,242
253,108 1,806 33,198
253,805 1,804 33,153
255,200 1,799 33,065
260,778 1,780 32,721
266,356 1,762 32,387
272,631 1,742 32,024
278,209 1,725 31,711
281,696 1,715 31,521
283,090 1,711 31,445
283,090 1,711 31,445
283,090 1,711 31,445
283,090 1,711 31,445
283,787 1,707 31,371
283,787 1,709 31,408
283,090 1,711 31,445
283,090 1,711 31,445
283,787 1,709 31,408
283,787 1,709 31,408
283,787 1,709 31,408
283,787 1,709 31,408
283,090 1,711 31,445
283,090 1,711 31,445
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Estatico caso 3 inverso

Veloc conjug Tensdo

283,787 1,709 31,408
283,787 1,709 31,408
283,090 1,711 31,445
284,485 1,707 31,371
283,787 1,707 31,371
283,090 1,711 31,445
283,787 1,709 31,408
283,787 1,711 31,445
285,182 1,703 31,297
290,760 1,689 31,041
297,035 1,675 30,792
302,614 1,657 30,447
307,494 1,644 30,213
311,678 1,633 30,016
312,375 1,630 29,951
313,073 1,630 29,951
313,073 1,628 29,919
313,770 1,628 29,919
313,770 1,628 29,919
313,073 1,628 29,919
314,467 1,626 29,887
313,770 1,628 29,919
313,073 1,630 29,951
313,073 1,630 29,951
313,770 1,630 29,951
313,770 1,628 29,919
312,375 1,631 29,984
314,467 1,626 29,887
313,073 1,630 29,951
314,467 1,626 29,887
315,862 1,623 29,823
320,743 1,611 29,603
324,926 1,599 29,388
328,412 1,592 29,267
333,991 1,584 29,119
336,780 1,573 28,914
338,871 1,568 28,828
340,266 1,565 28,771
340,266 1,565 28,771
340,266 1,565 28,771
340,266 1,565 28,771
340,963 1,564 28,742
340,963 1,564 28,742
340,963 1,564 28,742
340,963 1,564 28,742
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Veloc conjug Tensdo

340,963 1,564 28,742
340,963 1,564 28,742
340,963 1,564 28,742
340,266 1,565 28,771
340,266 1,565 28,771
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