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O trem de levitacdo magnética (MagLev-Cobra) aptesse como uma solucéo
inovadora para o transporte urbano. O veiculo, titafto por varios modulos ou
vagoes, utiliza motores lineares de indugéo dedforcurto para a tragdo e frenagem
de cada modulo. Por sua vez, cada motor € acige@dam inversor eletrénico.

A forca de tracdo do motor linear depende do esi@f da tensdo e da
frequéncia de alimentacédo do motor. Por outro ladfgrca solicitada depende da
massa (numero de passageiros) e da posicdo do ondaurajetoria, bem como da
aceleracdo ou frenagem a que esta submetido. Oglos&skréo interligados através
de conexdes de borracha, com limites de esforc@m@rpara tracdo e compressao.

Na presente dissertacdo, propde-se um controle ethamaberta para a
sincronizagdo de dois mddulos unitdrios do MagLe@. A generalizacdo do
método para o caso de ‘n’ maquinas sera objetoralealhos futuros. Foram
considerados, nas simulacdes, diferentes valoresodatante de elasticidade da
borracha de interconex&o e casos criticos de djefagam analisados.

Fatores tecnolégicos e econémicos indicam o acagigmrigido como a solucao

apropriada para a operacao guiada por piloto.
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SYNCHRONIZED OPERATION OF LINEAR MOTORS FOR TRACTNOOF A
MAGNETICALLY LEVITATED VEHICLE

Andrei Ernesto Loaiza Luizar

December/2010

Advisor: Richard Magdalena Stephan

Department: Electrical Engineering

The magnetic levitation train (MagLev-Cobra) prdseitself as an innovative
solution for urban transportation. The vehicle, sisting of various modules or
wagons, uses short primary linear induction motortfaction and braking of each
module. In turn, each motor is driven by an elattranverter.

The linear motor traction force depends on thegap and the supply voltage and
frequency. Moreover, the force required dependthermass (number of passengers)
and the module position in the trajectory as welbhaceleration and braking that it is
submitted. The modules will be interconnected tghogonnections of rubber, with
mechanical limits for tension and compression.

In this dissertation, an open-loop control for Hyachronization of two modules
is proposed. The generalization of the method énddise of 'n' machines will be the
subject of future work. In the simulations, diffeteralues of the elasticity constant of
the rubber interconnection were considered andcakitoperational cases were
analyzed.

Technological and economic factors indicate a tighipling as the appropriate

solution for the pilot guided operation.
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Lista de Simbolos

a: aceleragéo.

o : Angulo de inclinag&o sobre o eixo X.

AV = velocidade de escorregamento.

AX: Distancia de alongamento ou encurtamento da.mola
Fm1, Fv2 = Forga de tragcdo do motor linear 1 e 2, respactente.
Fmg1, Fmg2 : Peso do médulo 1 e 2, respectivamente.

f: Frequéncia.

Fr: Forca elastica.

Fr1 = Forga elastica da mola sobre a massa 1.

Fr2 = Forga elastica da mola sobre a massa 2.

Fr: Forca elastica.

> Fx: Somatdria das forcas no eixo X.

Gapm1: Entreferro do motor 1.

Gapm?2: Entreferro do motor 2.

K: Constante elastica da mola.

M: Massa.

M1, M2 = Massa do veiculo 1 e 2, respectivamente.

m: Inclinagao da reta.

REG: ganho.

s: Segundo.

t: Tempo.

7 : Passo polar.

v : Velocidade.

V1, V2 : Velocidade do veiculo 1 e 2, respectivamente.

V1 V2. Transformada de Laplace do singlw, respectivamente.
Vm: Velocidade linear.

x: Posicéo.

X1, X2 : Posi¢éo do veiculo 1le 2, respectivamente.

X1, Xz Transformada de Laplace do singl, respectivamente.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 MOTIVACAO.

Atualmente, uma das prioridades do mundo consisteesluzir ao maximo as
emissOes de gases poluidores. Nesse aspecto, r@polet, onde estdo concentradas
grandes populacdes, precisam de um transportecpiidio poluidor, com custos de

implantagdo e manutengao menores.

Nas cidades, os metrés subterraneos podem seidedds como modelos de
solucéo. No entanto, o custo destas vias encoatra$aixa de 100 a 300 milhdes de
Reais por km, dependendo do tipo de solo, alémel@ado tempo de implantacéo,

gue também deve ser considerado [1].

Na busca de uma solucdo que contemple todas esmdgdes, propde-se a
tecnologia MagLev-Cobra: um veiculo de transporblipo de levitagdo magnética
supercontudora, com baixa poluicdo sonora e deulatides multiplas que permitira
efetuar curvas com raios de 50 metros, vencereaclide até 15% e operar a uma
velocidade aproximada de 70km/h [1]. Estas cariatieas permitem o MaglLev-
Cobra harmonizar-se com a arquitetura e geograsactlades em vias elevadas ou

ao nivel do solo [2].

Esta proposta tem um custo de implantacdo da od#ef3 do necessario para

um metrd, sendo também o tempo de implantacdo meétwr [1].

O sistema MaglLev-Cobra vale-se das propriedadesmadjaéticas
(comportamento dos materiais serem repelidos neepga de campos magnéticos)
dos supercondutores e do campo magnético prodpoidionas de Nd-Fe-B (uma liga
de Neodimio, Ferro e Boro) para obter a levitagdo [



Por ndo depender de atrito mecanico, a tracadonadesn do veiculo MagLev-
Cobra séo obtidas através da acdo de um motor,liseado movido pela energia

elétrica.

No Laboratorio de Aplicacdes de SupercondutoresSUR) da COPPE/UFRJ
comprovou-se a viabilidade desta tecnologia, araeémodelos funcionais em escala
reduzida. O prototipo em escala real, hora em pagéd, operard em uma linha de
testes com 200m de extensao, ligando os dois bldooSentro de Tecnologia na
UFRJ [3].

Este desafio desvela uma vasta gama de probleneagequ motivando trabalhos

de pesquisa, teses e projetos de fim de curso.
1.2 LEVITAQAO SUPERCONDUTORA (SML).

Este tipo de levitacdo baseia-se no efeito Meissner consiste na exclusdo do
campo magnético do interior de supercondutores &sticdo tecnoldgica ainda néo
foi implementada em escala real. Este método sé ped devidamente explorado a
partir do final do século XX com o advento de noreriais magnéticos (Nee;sB
(NdFeB) e pastilhas supercondutoras (XBaOx (YBCO)), que operam a altas
temperaturas criticas (HTS). Os supercondutoredtadeéemperatura critica podem ser
resfriados com nitrogénio liquido enquanto que wsescondutores convencionais
precisam ser refrigerados com hélio liquido, o fguea o custo de refrigeracdo muito

elevado [1].

Este tipo de levitagdo ndo requer controle paeviakao, isto por que, no caso
dos supercondutores do tipo Il, esta exclusdo éighadiminuindo a forca de

levitagcdo, mas conduzindo a estabilidade da |eddtac

A tecnologia SML é mais adequada para o transpoliano. Para mostrar isto,
basta considerar a poténcia necessaria para lentaveiculo baseado no método
eletromagnético (ELM) que éda ordem de 1,7kW/tbéla 1.1). Em altas
velocidades, este valor torna-se comparativameetgigno em relagdo a poténcia
necesséria para a tragdo, apontando para ligagiiesurbanas, quando a alta

velocidade tem um papel preponderante. Ja no ddso & poténcia necessaria para



levitacdo é praticamente zero. No entanto, a ldéhanas, necessaria para promover o
efeito diamagnético, € mais cara que a infra-agtutla outra opcao, favorecendo

aplicacdes de curta distancia e uso intensivo.

Tabela 1.1. Diferenca de consumo nas tecnologigsvitacdo magnética [1].

Velocidade Tracao Levitacdo SML Levitacdo EML
70 km/h 150 kwW ~0 kW 500 kW
450 km/h 10.500 kW ~ 0 kW 500 kW

1.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA.

O sistema foi apelidado de MagLev-Cobra ¢eanh vista que serd composto de
pequenos modulos, fazendo que 0 movimento se aéseme serpentear de uma
cobra. Estes médulos serdo interligados atravésmexdes de borracha, com limites
de tracdo e compressao. Cada modulo, por sua ‘tem;iénado independentemente
por um motor linear de inducdo de primario curtad& motor é acionado por um
inversor CFW-11 da WEG. O inversor CFW-11 tem ipooado uma funcdo
SoftPLC através do software WLP, que controla aay@® dos inversores e pode ser
programado através da linguagem LADDER, para coanda operacao sincronizada
de varios motores lineares. As curvas de forcaiad@id do motor linear dependem do
entreferro §ap do motor), da tensao e da freqiiéncia de alimentdganotor. Por sua
vez, a for¢a solicitada depende da massa (nUmepmskageiros) e da posicao do

modulo na trajetoria, bem como da aceleracdo mafrem a que esta submetido.

Conforme apresentado, a implementacdo do MagLeveCoinstitui uma 6tima
solucdo para a demanda crescente de transportieqeéficiente ndo poluidor. No
entanto, ha ainda o aspecto a ser analisado deomirecdo dos motores lineares
usados para a tracéo e frenagem nos veiculos oulosashitarios que vao conformar

0 MagLev-Cobra.

Nesse sentido, uma nova abordagem se torna neacsgé € uma técnica de
controle que permita a operacao sincronizada dakilo® do veiculo MagLev-Cobra,
o qual permitirdA maior conforto dos passageirosxeeléncia da tecnologia em

desenvolvimento.



1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO.

O trabalho objetiva o desenvolvimento de uma técde controle e operacao que
permitird o deslocamento suave do veiculo MagLebr&ominimizando os esforgos
transmitidos pelos elementos de interligacdo. Paméo, a escolha dos sensores e
sinais de realimentacdo, bem como da técnica dgob®nrevestem-se de crucial
importancia, especialmente quando se considerancdes de custo e robustez.

Mais especificamente, nesta tese, objetiva-seabelsicimento do procedimento
gue permitira a operacdo através do comando decidette fornecido por um
operador ou condutor do veiculo. Nao se trataaptot de operacdo autbnoma, que
pertence a categoria dos APM (Automated People Blov@s resultados seréo
conduzidos de modo a avaliar a aplicabilidade diidoede patente Pl 0812685-2
“Conector de modulo de transporte de levitacdo mthcg supercondutora”.

O controle proposto sera implementado no Matlalodera ser programado no
inversor através da linguagem de programacéo LADDJtR esta incluida na fungéo
SoftPLC do inversor CFW-11 da WEG. A presente wsaestringira ao caso do
controle de dois motores lineares. A generalizaddanétodo para o caso de ‘n’
maquinas sera objeto de trabalhos futuros.

O presente trabalho foi desenvolvido nos laborasdllABMAQ (Laboratério de
Maquinas Elétricas) e LASUP (Laboratorio de Aplidag de Supercondutores) da
COPPE/UFRJ.



1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO.

O sumério de cada capitulo é apresentado a segumitjndo uma visualizacao
geral do trabalho.

Neste capitulo |, foi apresentada a caracterizdgdoroblema, o posicionamento
da tecnologia, bem como a motivacdo, a importaecia objetivo principal da
dissertagao.

No capitulo IlI, é realizada a modelagem, basearduas leis de Newton para a
dindmica do sistema. Serdo levados em conta te#s aiferentes, considerados os
mais criticos na operacao do MagLev-Cobra.

No capitulo Ill, sdo apresentados os testes expatais de rotor bloqueado para
obter as curvas forca/escorregamento do motorrlinea

No capitulo IV, sdo apresentadas as simulacdes @orécnica de controle
proposta, para 0s casos considerados.

No capitulo V, sdo apresentadas as conclusdesomeecacdes para trabalhos
futuros.

O trabalho € complementado pela lista de referénbibliograficas e pelos

anexos.



Capitulo 2

Modelo Matematico

2.1 INTRODUCAO.

O trem de levitagcdo supercondutora MaglLev—Cobraosposto de varios
modulos unitarios interligados entre si por um @eto de interligacdo (borracha,
goma, sanfona flexivel, interligacdo rigida, matg), que permite a articulacdo do
trem, sendo entdo o elemento de interligacdo, umpoaente importante na
modelagem e simulacéo. A Figura 2.1 apresentaentiesprototipo e 0 mock-up em
escala real do MagLev—Cobra. A Figura 2.2 mostdesenho de um maddulo e sua

versao final.

Figura 2.1. a) Concepcéo do veiculo MagLev-Cobra.

b) Vista lateral do mock-up MagLev-Cabr



a) b)
Figura. 2.2. a) Concepc¢ao do médulo unitario doweiMaglev-Cobra.
b) Md6dulo unitario do Maglev-Cobra.

Todos os moédulos deveréo estar perfeitamente sizewos para operar como se
fosse um Unico sistema. Cada médulo tem tracagémttente dada por um motor
linear de primario curto, por sua vez acionadoymarinversor eletrénico. Como foi
explicado anteriormente, a tese se limitar4 norotde dois mdodulos unitarios. A
figura seguinte mostra dois médulos unitérios liggados entre si.




b)

Figura. 2.3. a) Vista lateral MagLev-Cobra, comsdoiddulos unitarios.

b) Vista frontal MagLev-Cobra, com dois modulostéaros.
Onde:
. Médulo unitario MagLev-Cobra.
. Elemento de interligacéo.
. Criostato.

1

2

3

4. Primario do motor linear.

5. Secundario do motor linear.
6

. Trilho de imas.

Fazendo uma classificacdo simples dos componentis mmportantes do
MagLev—Cobra, podemos considerar 5 componentesulosdnitarios, elementos de
interligacédo, criostatos, motor linear, trilho dels, como se mostrou na figura 2.3.

Neste capitulo, é realizada a modelagem matem@dica um sistema composto
por dois moédulos unitérios. O modelo baseia-seleiagle Newton para a dinamica

do sistema.



2.2 MODELAGEM MATEMATICA.
2.2.1 EQUACOES MATEMATICAS.

Para facilitar a analise, o estudo sera feito demando as for¢cas que atuam sobre
cada um dos médulos unitarios. Para o movimentoaapro eixo horizontal, o peso
sobre os modulos unitarios pode ser desprezadoodalagem. A figura 2.4 mostra

as forgas que influenciam o sistema.

Y/\

X

Figura. 2.4. Diagrama de corpo livre de dois méslalo veiculo MagLev-Cobra.

Nota: A forga de atrito com o ar, n&o foi consideraa simulacéo.

Onde:

Fwv1, Fv2 = Forca de tracdo do motor linear 1 e 2, respattente.
M1, M2 = Massa do veiculo 1 e 2, respectivamente.

Fr1 = Forga elastica da mola sobre a massa 1.

Fr2 = Forga elastica da mola sobre a massa 2.

V1, V2 = Velocidade do veiculo 1 e 2, respectivamente.

X1, X2 = Posic¢ao do veiculo 1le 2, respectivamente.

A seguinte equacdo representa o comportamentoodeasfsobre os modulos

unitarios da figura 2.4 e é baseada nas leis dadwepara a dindmica de um sistema:

2.F, =Ma Eq. (2.1)



Onde:
> Fx: Somatoria das forcas no eixo X.
M: Massa [kq]
a: aceleracéo [m/s?]
A aceleracao, na equacao 2.1, é dada por:
2
a:g\t/ :gt! Eq. (2.2)

Onde: v:Velocidade [m/s]

x: Posigéo [m]

t: Tempo [s]
Substituindo (2.2), na equacéo (2.1), tem-se:

SF, =M Z—Zf =M x
t Eq. (2.3)
Entdo, analisando independentemente o médulo l.séemue as forcas que

atuam sobre ele séo:

Y/

X

Figura. 2.5. Diagrama de corpo livre para 0 modulo
62
FMl + FRl = Ml—)z(l
ot Eq. (2.4)
Para o modulo 2, tem-se que as for¢as que atuam sigbséao:

Y/

X

Figura. 2.6. Diagrama de corpo livre para 0 mod@ulo
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0°X,
2
ot’ Eq. (2.5)
Pode-se observar que, sobre cada modulo unit&igiem duas forgas, a forca de

FM2_FR2:M

tracdo e a forca elastica do elemento de intedigac

A forca eldstica, do elemento de interligacdo, t@mm comportamento que €
analogo ao comportamento fisico de uma mola. Aafetéstica € dada pela seguinte
equacao:

Fr =-K.Ax Eq. (2.6)

Onde:
Fr: Forca elastica [N].
K: Constante elastica da mola (depende do matedak caracteristicas da mola).
Ax: Distancia de alongamento ou encurtamento da.rjrala
As forgas elasticas serdo iguais em grandeza, mrassentido diferente, como se
observou na figura 2.4. Assim:

— Fr = Fg, =|K.AX Eq. (2.7)
As equacdes 2.4 e 2.5 podem representar-se como:

FMl + FRl — 62)(1
M, M, at

Eq. (2.8)

FMZ — FRZ — 62X2
M, M, ot°

Eq. (2.9)

O referencial para a determinagéo da posicéo dulbeel foi escolhido deslocado
de % em relacdo ao referencial para a medicdo da posigéveiculo 2. Com isto,
guando o elemento de interligacdo encontra-se tigreensdes mecanicag,~x = 0.
Com isso:

Ax=x, - X, Eg.(2.10)

A variagdo de Ax tera um limite maximo e minimo de deformacéo,
respectivamente, definido pelas caracteristicasameas do elemento de interligacao.

A figura 2.7. mostra 0s casos em que a borracloa@imida e estirada.
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Figura. 2.7. a) Estado normal da borracha.
b) Borracha comprimida.
c) Borracha estirada.
O caso (a) acontece quando a diferenca de posit@oas veiculos é zero.
O caso (b) acontece quandp<xx,. Entdo a velocidade do veiculo 2 é maior ao do
veiculo 1.
O caso (c) acontece quandp>x,. Entdo a velocidade do veiculo 1 € maior ao do
veiculo 2.
Foi projetado que o trem podera operar sobre plenotinados. Para esta analise
considera-se 0 peso do moédulo pela inclinacdo ilw t{o) sobre o eixo X. O

diagrama de corpo livre pode ser visto na figuéa 2.

¥

Figura. 2.8. Diagrama de corpo livre de dois méslalo veiculo MagLev—Cobra

sobre um plano inclinado.
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Onde: Fg1, Fng2 = Peso do modulo 1 e 2, respectivamente.
o = Angulo de inclinacdo sobre o eixo X.

A\

Figura. 2.9. Diagrama de corpo livre, médulo 1 ealm plano inclinado.
Ou também:

AP
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura. 2.10. Diagrama de corpo livre, médulo 1rsabn plano inclinado, com eixos
X eY.
Considerando que o trem se move sobre o eixo XSentido positivo, entdo as
forcas que atuam sobre o médulo 1 sao:

62
FMl + FRl - I:mgl Coseo_a) = Ml at)z(l Eq (211)
: 0°x,
Fui + Fr = Fog sin(@) =M, 02 Eq. (2.12)

2

Fo. + Foy - M,gsin@) =M, aatxl Eq. (2.13)

2

Fui + Fro _ M,gsin(@) _ 0%%,

Eq. (2.14

M, M, M, ot? % 214
Fui . Fr . 0°x,

+ —-gsin(a) = Eq. (2.15

M, M, gsin(a) e g. (2.15)
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De forma similar, para o modulo 2, tem-se que ggque atuam sobre ele sao:

Y/

Figura. 2.11. Diagrama de corpo livre, médulo 2rsabm plano inclinado.

A equagdo para o médulo 2 é a similar & equacas)(2.

Fus  Fro . 0°X,
M2 4 " R2 _gsin(@) = Eg. (2.16
M, M, gsin(a) e g. (2.16)

2.2.2 A FORCA DE TRACAO.

A forca de tracdo € controlada pelo inversor CFWeldepende da tensédo e
frequéncia de alimentacdo. No caso do MagLev-Cdiiaum problema adicional
com o entreferrogap do motor linear), pois este varia em funcdo dasaasbre os
modulos. Na presente aplicacdo, o motor linearaapwssui um desenho mecéanico
diferente, que é mostrado na figura 2.12, com etblg de aproveitar as correntes de

primario para auxiliar na forca de levitacao.
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Figura. 2.12. Variacao dgap e entreferro do motor linear.

Onde:

1. Gap, representa a distancia entre o trilho des ienos criostatos.

2. Entreferro, representa a distancia entre o pram& o secundario do motor
linear.

A variacdo do entreferro do motor linear influen&ia forca de tracdo de cada
modulo unitario, como pode ser visto na figura 2&8a a alimentacdo em 420 Vac e
25 Hz [4].

Curvas Forga x Velocidade - V = 420 V @ 25 Hz
3600
- Lg=8mm —
3200 e
ot B ’ Lg=12mm
2800 I et M B SN0
] —
. 2400 : T j\ \§
. 2000 L —— N
1] | " Lg = 16mm 3\ \
O g
S 1600 NN
e A O e AN
1200 ‘ Lg = 20mm~" AN
800 J
400 - ‘
5 | AY
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade - m/s

Figura. 2.13. Curvas Forca x Velocidade, para teri@= 8,12,16 e 20 mm [4].
Observa-se que, para cada entreferro, existe uma celacionando forca com

velocidade.
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Figura. 2.14. Variacao do entreferro (1) do matoedr.

O entreferro varia diretamente em funcdo depsdos criostatos. Se a massa
sobre o médulo unitario aumentar,gap dos criostatos diminui e o entreferro do
motor aumenta. Caso contrario, se a massa dimmgap dos criostatos aumenta e o
entreferro diminui. Entdo a tabela 2.1. mostra lacé® direta entre gap dos
criostatos e o entreferro do motor.

Tabela 2.1. Gap/Entreferro.

Gap [mm] Entreferro [mm]
8 14
9 13
10 12
11 11
12 10

Os criostatos sdo o0s apoios mecéanicos dos primdo®snotores lineares como
se vé na figura 2.3. No caso dos criostatagamvaria em fungéo da forca ou massa
sobre ele. Para a determinacdo desses valores -senoomo referéncia os testes
feitos no LASUP e apresentados na figura 2.15.
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C24-4 (FC=20mm)
3000

2000

1000

Forca Magnatica de Levitacao(N)

-1000
0

Posicdo (mm)

—=— Sem Ima Lateral

Figura. 2.15. Variacao dgap para um criostato [LASUP-COPPE].

Para os valores conhecidos do entreferro, tem-se@sintes valores dgap e

forca de levitacdo, mostrados na tabela 2.2:

Tabela 2.2Gap/Forga.

Forca de
Gap [mm] L
Levitacao [N]

20 38

16 520

12 1088

8 1850

5 2500

Nota: Pode se observar na figura 2.15, que oseglonites sédo para ggaps de 20 e

5 mm.

No modulo unitario, sdo utilizados 6 criostatossims para obter a forca de
levitacdo, os valores da forgca de levitacdo dalaab@ sdo multiplicados por seis. A
tabela 2.3 mostra os resultados para o médulorimita
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Tabela 2.3Gap/Forca de Levitacdo, médulo unitario (6 criostatos)

Gap [mm] Forca [N] Massa [kg]
20 228 23
16 3120 312
12 6528 653
8 11100 1110
5 15000 1500

O valor do entreferro de operacdo nao sera apemngdd da massa do veiculo,
como apresentado na tabela 2.3, mas também daibcogdo da forca vertical
presente na configuragao do motor linear proposto.

Esta forga vertical depende inversamente do vaagrdreferro e diretamente da
corrente circulante, numa relacdo quadrética. Bawvez, a corrente circulante € uma
funcéo da forca de tracao solicitada e também tteferro.

O resultado desta combinacéo de efeitos sera uon dalentreferro diferente do
gque o apresentado na referida tabela 2.3. Portastotodos os fatores fossem
considerados, o valor de ganho no modelo do madatwal, empregado nas
simulacoes, seria diferente.

Na auséncia de valores precisos desta forca Vegticansiderando que para as
simulacdes aqui apresentadas o efeito final recambre o valor deste ganho, cuja
variacao ja sera avaliada ao longo das simulag®s,refinamento nos calculos ndo

foi aqui considerado.

2.3 CONTROLE PROPOSTO.

Na figura 2.16. observa-se que as curvas de foxamator linear sdo
aproximadamente proporcionais a variacdo de veddeldA\V = velocidade de
escorregamento) até a forca de 1200 N. Os valoeef\\d observados estao

apresentados natabela 2.4.
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Curvas Forga x Velocidade - Entreferro = 20mm

2400
— .~ T i
| ™~ N N,

1600 \\\ \ \ \\25]"‘2 |
= IR \L N \\20in N ‘
] P

’200*"""§R“"“' 1BHz LN 1'----—~1
N Core | | \
|18

soo | & el TN TN T NN

L]

400 : " " i
i N TN e |

ol N IHREIERYNEHEYE
— Ay ¥ — — Ay~ — — Ay — — Ay — — Ay — '

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade - m/s

Figura. 2.16. Curvas Forca x Velocidade para estref 20 mm.

Nota: Nos testes realizados no capitulo Il comptege os valores de forca para a
velocidade igual a zero (teste de rotor bloqueado).
Tabela 2.4. Diferenca de velocidade.

Frequéncia [Hz] AV [m/s]
4 1,35
9 1,20
15 1,10
20 1,00
25 0,95

A partir destas observacgdes, as forcas de tracdb &MM2, empregadas nas
equagodes 2.9 e 2.10, estao representadas numdblas@ado inversor/motor dado na
figura 2.17. Este bloco tem como sinal de entradee@iiéncia de referéncia e a
velocidade do modulo, dada por [5]:

v, =2fr Eq. (2.17)

Onde:

7 ; Passo polar [m]

f: Frequéncia [Hz]

Vm Velocidade linear [m/s]
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O passo polar é de = 0,16 m.

A diferenca entre a frequéncia e a velocidade étddn (saturacdo) para a
velocidade de escorregamento ndo ultrapassar osesalla tabela 2.4. Em seguida,
este sinal é multiplicado por um ganho que é furd@@ntreferro do motor linear,
gue, por sua vez, depende da massa do médulo.

Inversor f Motor

Figura. 2.17. Bloco Inversor / Motor.

O pior caso ocorre quandaV = 0,95 m/s, portanto esse valor foi eleito para a
saturacdo. Sendo este valor positivo quando a magiuinciona como motor e

negativo quando funciona como gerador,

O ganho para cada entreferro do motor (Gapm) foutzdo com base na figura
2.16. Para o célculo, usou-se a equacao da reta:

Y =mX+Db Eq. (2.18)
m= (Yz _Y1)
(Xo=X) Eq. (2.19)
Onde:
m: Inclinacao da reta.
Y2, Y1, X2, X1: Valores das coordenadas cartesigpasa os pontos P1(X1, Y1) e
P2(X2, Y2).
Da figura 2.16, para a curva de 25 Hz tem-se que:
P1=(7,35;1200), P2 = (8,25; 0)
Entédo a inclinacdo da reta é:
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_ (0-1200 _
(825- 735)

O valor da inclinacdo m corresponde a um ganho garmtreferro de 20 mm. Se

_1333330°
m

o entreferro for diferente, a equacdo (2.19) deweraaplicada para as curvas da
figura 2.13. Entdo, de forma similar, fazendo @al@ para todas as curvas da figura
2.13, tem-se:

Tabela 2.5. Ganhos para diferentes entreferroa @iaHz e 420 Vac).

Entreferro [mm] Ganho [Ns/m]
20 1333,33
16 1600,00
12 1846,15
8 2181,82

O diagrama da Figura 2.18 representa o controlgosto, onde se pode observar
gue a velocidade e a frequéncia de referéncia is@is sde entrada para o bloco
Inversor/Motor, resultando na forca de tracdo ddéomiinear. Esta tracédo é dividida
pela massa do modulo e somada com a forca decalasie dividida pela massa do
modulo, resultando na aceleracdo para cada moditkrio.

Mola1
FR1
f1 “'—+ B

hd

W
A

ﬁ\{ : > 0O kY J‘ X1 J. Xi
vy \\\\ M1

V
Inversar, / Motor,

hd

AX

Mola 2
FR2
) SR | M
+

\ 7§§j\7 FMZ : : O 352 J. Jz:z ‘[ -

N

N
v |
Irwersaor2 ! M0t0r2

Saturagau—‘
REG

Figura. 2.18. Diagrama de controle para a opersiggoonizada de dois veiculos do

W
A

hd

MagLev-Cobra.
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A aceleracdo do moddulo é integrada uma vez parar abtvelocidade que
realimenta o bloco inversor/motor e é integradaanmnte para obter a posicao de
cada um dos méddulos unitarios. A diferenca dasgpesiresulta no alongamento ou
encurtamento da mola que, por sua vez, € limitatissaracteristicas mecanicas da
mola.

A frequéncia do modulo 1 é controlada por um oparadrequéncia de
referéncia).

A frequéncia de alimentagdo do segundo modulo édabsomando-se a
frequéncia de referéncia do primeiro modulo com imalsproveniente de um
regulador, cuja entrada € a diferenca de posicie ea médulos. Este procedimento
se assemelha ao controle de poténcia entre duas iaterligadas de um sistema de

geracéao de energia. [6].

A forca de elasticidade calcula-se multiplicadopela constante de elasticidade
K. QuandoAx atingir os seus valores maximo ou minimo, ela moma-se como se
tive-se uma constante de elasticidade praticamiefitata. Assim, o bloco mola

representa-se na figura 2.19.

Mola
r-r-r=-=-=-——-—-=--=====°=====" 1
1
; / 10° :
AX M -|_ | FR
—_—» Dead Im
| Zone : _:—..
i K |_ I
1 M |
1 1
It oo o mm omm mm mm mm mm o Em mm o E Em Em Em o o om s o

Figura. 2.19. Bloco Mola.

2.4 CASOS CRITICOS.

O controle proposto pretende abranger os 3 cas@s ariicos na operacao do
MagLev-Cobra. Cada um deles tem uma pequena machiicno controle. Em todos
os casos, o veiculo parte do repouso, acelerara/st,até atingir a velocidade de
cruzeiro, viaja nesta condicéo e depois desacaldr&m/$ até atingir novamente o
repouso. Com isto pretende-se simular a operagdaloetrem movendo-se de uma

estacao a outra.
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2.4.1. CASO 1 TRAJETORIA PLANA E MASSAS CONSTANTES.

Para este caso, tomou-se em conta que os moduhggemt sua capacidade
maxima (1500 kg, aproximadamente 10 passageiroghiena de peso (500 kg, peso
do veiculo, ndo possui passageiros).

Para estes valores de massa de (500 e 1500 kygggmolaram os dados da tabela

2.3. A tabela 2.6 mostra os gaps obtidos na intaggo.

Tabela 2.6. Valores de Gap interpolados para o toadhitario.

Gap [mm] Forca [N] Massa [kg]
13,70 5000 500
5,00 15000 1500

Para obter os ganhos para as massas de 500 e .56 ikterpolaram os dados
das tabelas 2.1 e 2.5. Os ganhos interpoladosogagaps de 13,70 e 5,24 mm podem

ser observados na tabela 2.7.

Tabela 2.7. Ganhos interpolados, para entrefeeds3d70 e 5,24 mm (25 Hz).

Massa [kg] Gap [mm] Entreferro [mm] Ganho [Ns/m]
500 13,70 8,30 2157
1500 5,00 17,00 1549

2.4.2. CASO 2 TRAJETORIA PLANA E VARIACAO DE MASSA.

Neste caso, tem-se um sinal de frequéncia varigual ao do caso anterior,
porém considera-se que a massa varia e o gaperriancdo da massa. O objetivo é
simular a operacdo real do veiculo quando tém gassa caminhando dentro do
trem, movendo-se de um modulo a outro, e admiti® o trem tem velocidade
nominal. Tomou-se em conta o0 caso mais complicate um dos modulos atingiu a
capacidade maxima (1500 kg) e o outro médulo n&sypgassageiros (500 kg).

Durante a simulacdo, ap0s se atingir a velocidad&mal, os passageiros passam
do modulo cheio para o médulo vazio. Neste casoassa € uma funcéo degrau, que
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vai de 1500 a 500 kg no modulo que estava cheale, ®0 a 1500 kg no modulo que
estava vazio. Para esse caso 0 bloco Gapm possuiumgéo para calcular o ganho
gue estd em funcdo da massa (lookup table). A tupgdposta € mostrada na figura
2.20.:

¥
X

Out

¥

Tabela
M Gap fGanho

Figura. 2.20. Bloco Gap variavel.

Observa-se que uma das entradas do bloco é umaofulegcmassa que varia no
tempo. A massa é multiplicada pelo valor da graleda0 m/s2 e depois esse valor
passa para a tabela Gap/Ganho, onde se calculahm,gque esta em funcdo do
entreferro, que a sua vez esta em funcdo do gagepende da massa. Finalmente, 0
valor calculado na tabela Gap/Ganho é multiplicagta entrada (diferenca entre
frequiéncia e velocidade) e d4 como resultado a fde¢tracdo do motor linear.

2.4.3. CASO 3 TRAJETORIA INCLINADA E VARIACAO DE MA SSA.

Neste caso, considera-se que o trem opera sobpamm inclinado. Depois que
atinge sua velocidade nominal, considerou-se o mewio dos passageiros,
movendo-se de um médulo a outro. Pode-se obsengasapre cada modulo unitario
existem trés forcas: a forca de tracdo, a forgstieh e o peso do modulo. O seguinte

diagrama de controle, mostrado na figura 2.21 eserta este caso.
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Figura. 2.21. Diagrama de controle para a opersiggoonizada de dois veiculos do

MagLev—Cobra em um plano inclinado.

2.5 ABORDAGEM ANALITICA.

Para esta andlise ndo se tomaram em conta ascdatsirdla figura 2.22 mostra-

se o diagrama de blocos sem saturacoes.

Figura. 2.22. Diagrama de controle sem saturacoes.
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Nota: REG representa um ganho.
A partir dai, para o modulo 1, tem-se:
Forca de tragéo:
Fu: = (F, V1)K, Eq. (2.20)
Velocidade:

1
M;,s

V, = [(F, -V})K; - KAX] Eq. (2.21)
Posicéo:

1
X, = M .2 [(F, —V))K, = KAX] Eq. (2.22)

1

Para o modulo 2, tem-se a forga de tracdo, a \edeie a posicdo, respectivamente:

Fuz = (Fz _Vz)Kz Eq. (2.23)

1
V, = [(F, =V,)K, = KAX] Eqg. (2.24)
M,s
1
X, = ~[(F, =V,)K, —KAX] Eq. (2.25)
M.,s
De (2.22),(2.23) e (2.24), resulta:
_ KK, -KAX Eq. (2.26)
LT gMsK,]

De (2.25),(2.26) e (2.27), resulta:
F,K, - KAX
X,=—2—2——— Eq. (2.27
? S[M 25+ K2] q ( )
Subtraindo as equacgdes (2.25) e (2.26) para doter X, — X, e considerando

gue a frequéncia de alimentacdo do segundo médidda por:

F, =F + REGAX Eq. (2.28)
Resulta:

__FK,  FK,  KA&X _ KAX _ K,REGAX
M s+Ki] M, s+K,] IMs+K;] M,s+K,] M, s+K,]

Eqg. (2.29)
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AX(s) _ (Kle B Kle)S _N(s)
Fi(S)  S(M,S+K,)(M,s+K,) +K[(M, +M,)s+ (K, +K,)] + K,REGM,s+K,)  D(s)

Eqg. (2.30)

A dindmica do sistema pode ser analisada a paatir rdizes de D(s) =0. O
problema fica de mais facil trato arrumando comopuablema de Lugar das Raizes,
na forma 1 + REG .G(s)=0. Assim:

Ko(M,5+K,) o
S(Mys+ K )(M;s+K;)+K[(My +M,)s+ (K +K,)]
Eq (2.31)

1+ REG

ou
K,(M;s+K,)

=0
Ivlll\/IZS3 -'-['\/|1|<2|\/|2I<1]SZ +[K1K2 + K(Ml + MZ]S+ K(Kl + KZ)]
Eq (2.32)

1+ REG

Tomando com exemplo o caso ded900kg, M=1500kg; Kk=K,=1600 Ns/m e
K=100 N/m tem-se:
+
G(s) = : 16(55; 16)
758 +32(s” +27€s+ 36
O Lugar das Raizes encontra-se representado ma 8¢2B:

Root Locus
2y S T T = T =T T \ [ T
086~ 076 . 064 05 03] 016 |
; ~ , 7 - ~ o 7 N N R - < . \ . ““ |
15 Pl LN PR A 7
/ , So NN N AN - \
0.94 1
1 ' - 4
|
/ Vol
0.985 \
05H - - -
g |
25 2 15
g o o’ ! ‘ ! ! :
£ !
5 ‘
= o5t N 1
0.985
Ak J B
0.94 . - ,
15L ;\,\» . N N - g N7 L/ Tl _
0.86- <. 076- 064 05 034 | 0.16
20 - L L i L ~ ; L ’ | Il |
35 3 25 2 15 1 05 0 05
Real Axis

Figura. 2.23. Lugar das Raizes.
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Verifica-se que um regulador proporcional garamtia operacdo estavel do
sistema proposto. No entanto, na pratica, as gdés impostas ao comprimento da
interconexdo, que possui alongamentos maximos anos$n bem como a limitacdo
no escorregamento do motor linear, restringem disandinear para pequenas
variacbes. Por isto, optou-se por um estudo de lagao, considerando as nao

linearidades, a ser apresentado no capitulo 4.

2.6 CONCLUSOES.

O controle proposto na figura 2.21 € uma formalge@brange todos os casos,

podendo ser particularizado para cada caso esgecifi

Os casos mais criticos foram escolhidos para ofsseyvcomportamento do
veiculo de levitagdo magnética na operacao.

Os valores utilizados nos blocos de saturacdo faamesmos em todos 0S casos

devido as limitag6es de informacgéo das caractesisstio motor linear para cagiap.
A implementacdo do controle proposto precisa deoperador que fornece a

referéncia de velocidade desejada. Portanto, ndmatsede um esquema adequado

para operacao de um APM (Automated People Mover).
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Capitulo 3

Dados experimentais do

3.1 INTRODUCAO.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadoerd@sos experimentais para

motor linear

obter as curvas caracteristicas do motor linear.

3.2 DADOS DO MOTOR LINEAR.

O motor linear de primario curto tem os seguintedod de placa:

Tabela 3.1. Caracteristicas do Motor Linear. [4]

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Motor Linear

FABRICANTE

Equacional

MODELO

EALP - 1000/ 6

FORCA

900 N

TENSAO PRIMARIA

20V-Y

CORRENTE PRIMARIA

53 A

FREQUENCIA

25 Hz

Ne DE POLOS

6

VELOCIDADE

7.8 m/s

REGIME

1 Hora

CLASSE DE ISOLACAO

H

PROTECAO

IP 00

3.3 CALIBRACAO DO INDICADOR DE PESAGEM.

A calibracdo do indicador de pesagem foi importapéea obter medicdes
precisas. Esta foi feita a partir de um conhecidsopde referéncia, como indica o
manual de calibragéo [7]. Utilizou-se como padraap indicador de passagem um

peso de 11 kg, como se vé na figura 3.1. O valotdstado para a tracdo e a

compressédo da célula de carga.
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Figura 3.1. Calibracdo do indicador de pesageng Pdd kg.

Figura 3.2. Indicador de pesagem.

Este peso padrdo serve tanto para as medicoesmd@izontal como no eixo
vertical. O indicador de pesagem foi calibrado nm eertical, como se mostra na

figura 3.1.
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3.4 MONTAGEM DA CELULA DE CARGA.

O objetivo dos ensaios é determinar a forca déidraxercida pelo motor linear.
Utilizou-se uma célula de carga, modelo ZX-500 dfa Astruments [8], para medir
a forga de tracdo. A célula de carga foi fixadaaneamente na bancada de teste e na
outra extremidade foi fixada num lado do motor dingor meio de um cabo de aco,

como pode ser visto na figura 3.3.

Celula de Carga

———— Detalhe do apoio dos ...nb"c:’eos Cabo de Ago
T sobre rolete para medicdo do
\ forca fongitudinal

Porca de Olho

Figura 3.3. Arranjo mecanico para 0s ensaios.

O arranjo mecanico mostrado na figura 3.3 foi im@atado para os ensaios de
rotor bloqueado, como é mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.4. a) Conexdo mecanica da célula de carga.

b) Conex&o mecénica da célula de carga, vistanie. pe
¢) Conexao mecanica da célula de carga, lado dormot
d) Conex&do mecénica da célula de carga, lado di fiiao.

e) Conexao da célula de carga, lado do ponto fetalkde de arranjo mecanico.

32



Como o entreferro foi diferente em cada teste,idabrse uma peca mecanica,

mostrada na Figura 3.4 (e), que permite variarsiCBo no ponto de apoio fixo.

A célula de carga esta conectada ao indicador si@gpen, que internamente tem
uma placa de aquisicdo de dados e um circuito &ogalor, o qual inclui uma funcao
de comunicacdo com um CLP [7]. A funcédo CLP permteiar os dados diretamente

para o inversor ou PC.

Figura 3.5. Circuito amplificador e placa de aqéisi de dados.

A forca de tracdo ou compressao na ceélula de d&8igé mostrada na tela do
indicador de pesagem (figura 3.2).

A figura 3.3 mostra que o entreferro foi obtido poeio de calgos isolantes,
colocados nas superficies do primario e secunddremtre os mesmos foi colocado
um rolete de material ndo magnético. Desse modaali®s isolantes ficam em
contato com o0s respectivos nucleos, mas a inteefaire eles é um elemento rolante,
de modo que ndo apresenta nenhuma restricdo aonertta longitudinal, permitindo
gue toda a forca nessa direcdo seja transferiddeatento medidor. Neste trabalho,
foi utilizada uma barra redonda de latdo de 4,8 dendidmetro e comprimento de
20mm. As placas isolantes eram de espessura d&,6;65,6 e 7,6 mm cada uma,
para os respectivos entreferros (8;12;16;20 mmja Rados os entreferros, foi

mantida a barra redonda original e foram sendo atades os calgos de cada lado.
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Foram utilizados quatro conjuntos de calcos e badistribuidos ao longo do
comprimento do primario.

a)

Figura 3.6. a) Placas para limitar o entreferrstd/superior.
b) Placas para limitar o entrefe¥fista lateral.
As placas foram colocadas entre o primario e orglmio como se vé na figura
3.7.

Figura 3.7. Conjunto de calcos isolantes e bagp,dg 12 mm.

Para ter um gap constante em todo o motor, os sdig@am colocados
equidistantes um de outro, como indicado na fiGuga
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Figura 3.8. Calcos e barras no largo do primariandtor linear.

Depois de colocar os calgos, o primario do motoddeantado com ajuda de
uma ponte grua, até ajustar os calcos e obtertoef@mos desejados. Ver figura 3.9.

a)

Figura 3.9. a) Motor linear segurado pela pontagviista lateral.
b) Motor linear segurado pela ponte grua. Vistéado contrério.

¢) Equipamentos para o ensaio de rotor bloqueado.
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3.5 ENSAIOS.

O levantamento da curva forgca x escorregamenteefdizado fazendo a ensaio
de rotor bloqueado [9], impondo diferentes freqign@or meio do inversor CFW-
11.

As frequéncias de referéncia usadas foram de 23,3200 e 5 Hz. Os valores de
forca foram obtidos através de testes com os gaf @2, 16 e 20 mm, como pode

ser observado na tabela 3.2. O inversor foi progtempara cada uma das frequéncias
e tensdes desejadas [10].

3.5.1 Entreferro = 8mm.
Os resultados obtidos podem ser vistos na tabh2ldr8quéncia

Tabela 3.2. Valores medidos para entreferro = 8 mm.

Valores Medidos
Entreferro =8 mm

Testes Laboratdrio Dados Relatdrio Equacional

Freqiiéncia | Escorreqal Corrente | Tensdo| Forga | Corrente | Tensdo | Forga

(Hz) mento (A) (V) (Kaf) (A) V) (Kaf)

25 1 101 2 3545 260 102.5 355 2Bk
20 0.5 8935 305 2584 83 305 266
15.5 0.5632 g§5.5 240 2554 836 239 2555
10 0.4 788 169 274 739 169 261

Os graficos com os valores medidos sao os seguintes

300
[ . /u
* =
250 =S
r 200
Z
156 g
o
LL
166
r 50
© T T
1 0,8 0,6 0,4
Escorregamento —e— Dados Medidos
—s=— Dados Equacional

Figura 3.10. Forca / Escorregamento, Gap = 8 mm.
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1 0,8 0,6 0,4
Escorregamento —e—Dados Medidos
—=— Dados Equacional

Figura 3.11. Corrente / Escorregamento, Gap = 8 mm.
Nota: O valor medido de forca para a frequiénci He néo foi plotado por que as

caracteristicas do inversor permitem chegar no maxi tensédo de 74 V.

3.5.2 Entreferro = 12mm.
Os resultados obtidos podem ser vistos na tab&la 3.

Tabela 3.3. Valores medidos para entreferro = 12 mm

Valores Medidos
Entreferro = 12 mm

Testes Labhoratorio Dados Relatério Equacional
Freqiiéncia (Hz) Escorregam| Corrente | Tensdo| Forca | Corrente| Tensao | Forga
ento (A) v (Kgf) (A) V) {(Kgf)
25 1 101 363 200 1M 363 200
20 0.5 846 262 157 a3 252 165.6
15.4 0.6 796 206 170 78 206 171
10 0.4 64.8 133 149.7 62.4 132 143
5 02 49.5 72 103 486 73 109

Os gréficos com os valores medidos séo os seguintes
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Figura 3.12. Forca / Escorregamento, Gap = 12 mm.
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Figura 3.13. Corrente / Escorregamento, Gap = 12 mm
3.5.3 Entreferro = 16mm.

Os resultados obtidos podem ser vistos na tabéla 3.

Tabela 3.4. Valores medidos para entreferro = 16 mm

Entreferro = 16 mm

Valores Medid os

Testes Laboratdrio Dados Relatdrio Equacional

Freqiiéncia (Hz) Escorregam| Corrente | Tensdo| Forga | Corrente | Tensdo | Forca
ento (A) (V) (Kgf) (A) V) (Kgf)

25 1 1013 3k4 161.7 102 353 1725

20 0.8 80.5 246 1225 80 245 127 5

15 0& 639 174 111 /05 174 1115

10 0.4 B0R 121 107 .8 B2 3 122 112

] 0z 46.8 B3 71.1 44 5 B3 3]

Os gréficos com os valores ajustados sao os seguint
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Figura 3.14. Forca / Escorregamento, Gap = 16 mm.
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Figura 3.15. Corrente / Escorregamento, Gap = 16 mm




3.5.4 Entreferro = 20mm.
Os resultados obtidos podem ser vistos na talbela 3.

Tabela 3.5. Valores medidos para entreferro = 20 mm

Valores Medidos
Entreferro =20 mm
Testes L aboratorio Dados Relatdrio Equacional
Fregiiéncia |Escorregam| Corrente| Tens&o| Forga | Corrente | Tensdo| Forga
(Hz) ento (A) V) (Kaf) (A) V) (Kgf)
25 1 935 343 122 97.9 344 1225
225 0.904 913 303 117.5 935 302 1205
20 0.3 792 239 895 6 79 240 99.5
17.6 0.704 g2 225 110.5 81.4 225 113
14.9 0.596 7B 186 105 773 187 108
12,5 0.5 65 B 150 96 .5 B5.5 149 87
10 0.4 65 4 125 84 4 B5.3 126 96
74 0.296 57 2 91 /5.8 56.5 80 80
5 0.2 55 b 7a b7 .2 54 7d 76

Os valores experimentais apresentados na tabetea goecisam ser ajustados
para o nivel de tensdo de 420V, respeitando o \@oN/f constante ou, mais
precisamente, de fluxo no entreferro constantee€dltado deste ajuste leva aos
gréficos da figura 2.13 [4].

Os gréficos com os valores ajustados sao os seguint

[HEN
N
(o)

Ffﬁ_\\\ M
+00 ~— \—Qt\
80 =
1 3
60 2
L 40
L 20
0 T T T
1 0,8 0,6 0,4 0,2

Escorregamento

—e— Dados Medidos
—=— Dados Equacional

Figura 3.16. Forca / Escorregamento, Gap = 20 mm.
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Figura 3.17. Corrente / Escorregamento, Gap = 20 mm

3.6 CONCLUSOES.

Foram realizados testes de rotor bloqueado paraotorniinear e medidos os
valores de forca para estreferrosde 8, 12, 16 e 20 mm. Os dados obtidos estédo de
acordo com os dados do relatorio técnico fornepilo fabricante.

A inclusdo de um elemento rolante (barra) permieligbes congap controlado e
deve ser considerado como referéncia de procedimmarta evitar que o primario
fiqgue preso ao secundario.

Nos testes com entreferrode 8 mm, se obteve uma forca de 126 kg para uma
tensdo de 74 V e uma frequéncia de 5 Hz. Nado ssegae chegar na tensédo de 82 V

para a frequéncia de 5 Hz devido as caracterisddeaperacao do inversor CFW-11.

Os valores experimentais aqui apresentados precisam ser ajustados para o nivel de
tensdo de 420V, respeitando o valor de V/f constante ou, mais precisamente, de fluxo no

entreferro constante. O resultado deste ajuste leva aos graficos da figura 2.13 [4].
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Capitulo 4
Simulacéao
4.1 INTRODUCAO.

O modelo matematico empregado nas simulacdes prpsentadas foi tratado no
capitulo 2. Serd considerado um sistema compostodps modulos unitarios
interligados por meio de elementos elasticos. @addulo tem tracdo independente
por um motor linear.

Os resultados foram simulados com o software SnkiMatlab [11]

considerando desde o caso mais simples até o caisocomplexo. Os valores dos

parametros também variaram para cada caso.

4.2 PARAMETROS PARA O SISTEMA DE CONTROLE.

O controle proposto para a operagdo sincronizadéogemddulos do MagLev—
Cobra, da figura 2.18., tem 0s seguintes parametros

M1: Massa do Veiculo 1 [kg].

M2: Massa do Veiculo 2 [kg].

Gapml: Entreferro do motor 1 [mm].

Gapm2: Entreferro do motor 2 [mm].

K: Constante de elasticidade do elemento de igeegéio [N/m?].
Frequéncia: Frequéncia de referéncia [Hz].

4.3 TESTES DE COM VARIACAO DE PARAMETROS.

Foram programados 3 casos considerando as padsd@l mais relevantes na
operacdo do Maglev—Cobra, desde o0 mais simples maigis complexo [12], como ja
descrito no capitulo 2. Em todos os casos consgtera frequéncia de referéncia

mostrada na figura 4.1, simulando a aceleracdoeituld a 1,5 mi seguida de
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percurso em velocidade constante e finalmente dgnaA excursédo da borracha de
interligacéo foi limitada em + 0,20 m e a velocidadk escorregamento em 0,95
m/s. Estas limitagbes tornam o sistema n&o linesorécendo um estudo por
simulacdo. Para cada caso, s&o mostrados quaposgde curvas: velocidade, forca,
diferenca de posicao e frequéncia de alimentagiaoos os casos, foram avaliadas
quatro constantes de mola: K=10, K=500, K=2500 d®=N/m. Além disso, dois
reguladores proporcionais foram testados: REG=E®-R0. Com essas simula¢des,
pode-se observar e avaliar o comportamento dos logdduitarios.

25

200 f

151 ----f-----

10 f -

Frequencia[Hz]

100
Tempo[s]

Figura. 4.1. FreqUéncia de referéncia.

O moddulo unitario tem capacidade para 1500 kg @€s@as aproximadamente).
Considerando que o peso do modulo unitario e domtioear € de aproximadamente
500 kg, os valores minimos e maximos da massaG@e 3500 kg, respectivamente.
Considerou-se que o veiculo 1 esta na frente emgaelao veiculo 2, como mostrado

na figura 2.4.
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4.3.1. CASO 1 TRAJETORIA PLANA E MASSAS CONSTANTES.

consideradas estdo resumidas na tabela 4.1.

As condicbes deste caso foram apresentadas no 2tdrh. As simulagdes

Tabela 4.1. Parametros para a simulacao de triajgti@&na e massa constante

M1 M2 Ganhol | Ganho2
Caso K [N/m] Observacdes
[ka]l | [kd] [Ns/m] | [Ns/m]
M1 = M2
12 500 500 [10,500,2500,0 2157 2157 .
sem passageiros.
M1 = M2
1b 1500 | 1500 [10,500,2500,70 1549 1549 _
com passageiros|
M1 # M2
1c 500 | 1500 [10,500,2500,3]0 2157 1549 Médulo 1,
sem passageiros.
M1 # M2
1d 1500 500 [10,500,2500,7]0 1549 2157 Médulo 2,
sem passageiros.
Inicialmente, apresentam-se as simulacdes paraegalador proporcional onde
REG=1.
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=1.

Figura. 4.3. Forga 1 e For¢ca 2, Caso 1 a, REG
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Para os casos 1(a) e 1(b), conclui-se que quandwassas forem iguais ndo se
tem uma diferenca de posicdo entre os moédulospamkentemente do valor da

constante da mola K.

Durante a aceleracéo e frenagem, a forca para Kgp@0maior do que para 500

kg
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Para a condicdo 1 (c), conclui-se que a mola atseges valores maximos e
minimos para os casos em que K= 10 e 500 N/m. &argoensar isto, se sugere
colocar um regulador proporcional com REG = 10.r€siltados a seguir mostram
gue a diferenca de posi¢cao ndo atinge 0s valotesness.

52



=10

o o
T T m T T T m
| =9 o ! | = o | ! !
= = ! = =11 |
|| L | || e e |
I I
- , i
b B AT S - , , 8
o I T I e
] I | | |
” 8 [n || ” ” ” S
| i | I o I 1 ” i o ”\\\\\” \\\\\\ T.\.Wb\\m o o
I I I I o w I I I I Mm I I I o w O
I I I
T 2 i T T ga ||| , , g g 9
I I I I 5 X I I I | 51 (oY I I | 5 g
I I I | = | I I I [ I I I — — Il
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o e ] -1 e
- - — I —~ I T | I <4 < r | I F —~ e
| | | | o] | | | | = O I I | o) —
S o SO ” 3
| | | | | | | | (q\] | | |
I I I I I I I | , I |
\\\\\\ o Q S S ]
AT R T | | peeeepasttie ~
| | | | ® I | | |
e S S || M‘ ” ”
O
R”u ” I ” I o m ﬂ,u.ﬂnu?l. ﬂ_,u ﬂ”u 00
[ S IS] S
> | = B
o [N] edio
—
(]
©
= © o =
=1 o , : ﬁ S ﬁ ﬁ s
— N —
o s = | = = |
o || @ | . I
o | || . ” ” _ . ”
e > |- B 13 P k= - R Setieiigiia 8
- T T £
< 0 T w T
— I I I I I I I I
N A R R T S SRR ¥ N I
© 3 I I T T © [ R ST T T «©
= =20 (S lze ” z 3
m. m.n._/_._ mlvﬂ I I I m. ﬁ I I I m. m/__
@ g it || ” ! oe = ” : i : SRR
< —_ e T It -1 < - ----%---- T --1 2
(&) I I I I I I \q
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
o I I 2 I o I I 3 I o
8 iR ST S R
I I I I | I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I M I I I | I I
o .n:o A I o L Py S — ! o
o =) o o o o =) o o
=] 3 8 S B ] S
[s/w] apeprooja A [s/w] apeproojo A = _ & = ‘ -
[N] ed104 [N] edi04

Figura. 4.15. Forca 1 e Forca 2, Caso 1 ¢, REG.
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Comparando-se os resultados das condi¢cbes 1(d)l)e VHrifica-se que existe
uma simetria no comportamento, como era de seasper

Para a condicdo 1(d), conclui-se que a mola atsees valores maximos e
minimos para os casos em que K= 10 e 500 N/m. ®argensar isto, se sugere
novamente colocar um regulador proporcional com REIB. Os resultados a seguir

mostram que a diferenca de posicdo néo atingelosesaxtremos.
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Figura. 4.23. Forca 1 e Forga 2, Caso 1 d, REG.
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59




4.3.2. CASO 2 TRAJETORIA PLANA E VARIACAO DE MASSA.

Para este caso, tomaram-se em conta 0s valoreseaf@@os na tabela 4.2. A

variagdo de massa influencia diretamente o comperito do motor linear. Esta

variacado ocorre no segundo 30.

Tabela 4.2. Parametros para a simulacdo com triajgténa e variacdo de massa.

M1 M2 Ganhol | Ganho2
Caso K [N/m] Observagoes
[kal | [ka] [Ns/m] | [Ns/m]
500 1500 Passageiros movem-se d
2a | até até | [10,500,2500,17 | variavel | variavel| médulo 2 para o médulo 1
1500 500 em t=30s.
1500 500 Passageiros movem-se d
2b até até | [10,500,2500,17 | variavel | variavel| médulo 1 para o médulo |
500 1500 em t=30s.

o

0]

L4

Apresentam-se as simulacoes feitas para um regutedporcional onde REG =

1 nas seguintes figuras:

60



o
I=rak I I =
= =\ | |
R | |
IR L
| LL__Rg__1__1__ 19
. | | | N @
i T ]
S I R R | S
| T | i o | T | i o o ”\\\T\\”\\\ ” \”\\\m o
I I I I w O I I I I D ) w O I I I I I w O
| | | | S | | | | ° o o Kp] I | | | | > o
| | | | =3 I | | | | f=— Q m. I I | | | | m. —
I I I I M 4 I I I I m 1 D 2 4 I I I I I 3 T
I I I I I
e X e U8 ol B A B S P}
| | | | o] | | | | —~ O o] I | | | | —
I I
N L O | IR L i
I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I () I I I I I
| | | - --4 S -k --F-—+--+4--48
, ” , ” © | T
I I o I I I I I
| | 5 I I I I I
o I I I I I
o) o o gt g g =°
2 8§88 ° 8 § 8
o [N] ediog
—
[}
3
8 S | : : 8 — g
O 9 o~ ! - = o ! ! ! -
o = = ! ==\ ! !
~ [ T T | e | |
3. | I
3 L H T - 8 ! . .
QLT
- I I I
<
e o ||| ” | g o o
o 8_ o |8 | T 2 _ O - O
I 2 o | = ! ! ! 2 2 10
e U t 53] 2l £ 5
e J° x| 7 “““ SR N
© T o | D o
” ” ”
” ” ”
S SRREEEREs” SEEETEEEE S
I I I
I I I
” ” ”
°© o o R o°
=] 3B 3 1=
[s/w] apeprooja A [s/w] apeprood A = ' - '
IN] ei04 [N] edi04

1.

Figura. 4.27. Forca 1 e Forga 2, Caso 2 a, REG
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A variacdo de massa o ocorre no segundo 30, dep@so trem atingiu sua
velocidade nominal. Uma vez que a velocidade enateote, esta mudanca de massa
ndo provocou alteragcdo na forca. Na verdade, esie € uma combinacdo das
condicbes apresentadas em 1(c). A diferenca degmsatinge os seus valores
maximos e minimos para 0s casos em que K= 100 eP#@ compensar isto se
sugere colocar um regulador proporcional com REKB.=Os resultados mostram que

a diferenca de posi¢&do nao atinge agora 0s vadatesmos.
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Figura. 4.31. For¢ca 1 e Forca 2, Caso 2 a, REG
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A variacdo de massa o ocorre no segundo 30, dep@so trem atingiu sua
velocidade nominal. Uma vez que a velocidade enateote, esta mudanca de massa
ndo provocou alteragcdo na forca. Na verdade, esie € uma combinacdo das
condicbes apresentadas em 1(d). A diferenca de;gmsatinge os seus valores
maximos e minimos para 0s casos em que K= 100 eP#@ compensar isto se
sugere colocar um regulador proporcional com REKB.=Os resultados mostram que

a diferenca de posig&do nao atinge agora 0s vadatesmos.
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4.3.3. CASO 3 TRAJETORIA INCLINADA E VARIACAO DE MA SSA.

O MagLev-Cobra podera operar sobre um plano indtinanaior que o dos trens
convencionais [13][14]. Portanto, neste estudoindmilacao, depois do trem chegar
na sua velocidade nominal, considerou-se que gessam plano com declividade de
15% [15]. Isso ocorre no intervalo de tempo de 8050 s. Nos casos (a) e (b),
considerou-se que a massa é constante. Nos cgses ((f), considerou-se uma
mudanga de massa no instante 40 segundos. A tdbleesume os estudos
desenvolvidos.

Tabela 4.3. Parametros para a simulacao com trigjétélinada.

M1 M2 K Ganhol| Ganho2| P
Caso Observagdes
[ka] | [ka] [N/m] [Ns/m] | [Ns/m] | [%]
500 | 1500 M1 # M2, Médulo 1,
3a [10,500,2500,1%) 2157 1549 _
15 sem passageiros.
1500 | 500 M1 # M2, Médulo 2,
3b [10,500,2500,17 1549 2157 | 15 _
sem passageiros.
500 | 1500 passageiros movemt

3c ate ate [10,500,2500,17) | variavel | Variavel 15 se do modulo 2

1500| 500 ao modulo 1.
1500 | 500 passageiros movemr

3d ate ate [10,500,2500,17) | variavel | Variavel 15 se do modulo 1
500 | 1500 ao moédulo 2.

Apresentam-se as simulacgdes feitas para um regypaoiporcional onde REG=1
e os resultados sdo mostrados nas seguintes figumasderou-se uma pendente de

15% (equivalente a 8,63°):
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Para o caso 3(a), verifica-se que os limites magimmminimos séo atingidos em
K=10, K=500 e K=2500. Para compensar isto se sugelecar um regulador
proporcional com REG = 10. Verifica-se, a seguire gnesmo assim, os limites sao
atingidos durante a rampa.

O caso 3(a) é igual ao 1(c) até o tempo 20s.
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Figura. 4.53. Frequéncia 1 e Frequéncia
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Para o caso 3(b), verifica-se que os limites magimoninimos séo atingidos em
K=10, K=500 e K=2500. Para compensar isto se sugelecar um regulador
proporcional com REG = 10. Verifica-se, a seguire gqnesmo assim, os limites sao
atingidos durante a rampa.

O caso 3(b) é igual ao 1(d) até o tempo 20s.
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Para o caso 3(c), verifica-se que os limites magismoninimos séo atingidos em
K=10, K=500 e K=2500. Para compensar isto se sugelecar um regulador
proporcional com REG = 10. Verifica-se, a seguire gnesmo assim, os limites sao

atingidos durante a rampa.
O caso 3(c) é igual ao 1(c) até o tempo 20s.

A variacdo de massa no tempo 40 segundos provoeaoscilacdo na forca,

diferentemente do que aconteceu no caso 2.
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Para o caso 3(d), verifica-se que os limites magimoninimos séo atingidos em
K=10, K=500 e K=2500. Para compensar isto se sugelecar um regulador
proporcional com REG = 10. Verifica-se, a seguire gqnesmo assim, os limites sao

atingidos durante a rampa.
O caso 3(d) é igual ao 1(d) até o tempo 20s.

A variacdo de massa no tempo 40 segundos provoeaascilacdo na forca,

diferentemente do que aconteceu no caso 2.
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4.4 CONCLUSOES.

Quando o trem termina de passar sobre o planmaui consegue voltar a sua

velocidade nominal.

O regulador proporcional garante o controle solsrénoites de esforgco mecanico
da borracha de interligagao.

Quanto maior for a constante de elasticidade Kfemeshca de posicao diminuiu e

0 sistema suporta perturbacdes de maior grandeza.
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Capitulo 5
Conclusédo e Recomendacbes para Trabalhos

Futuros

O objetivo principal da dissertacdo foi desenvolwvezomando em malha aberta
para a sincronizacdo de dois mddulos unitarios rdm tde levitacdo magnética
MagLev-Cobra tracionado, cada um, por um motor alineForam abordados

diferentes casos na operacao do veiculo.

As opcoes feitas para a simulacdo da sincronizagéo interligacdo entre os
veiculos, tanto rigida quanto flexivel, mostrarane @ sistema apresenta menores
oscilagbes com a interligacdo rigida. A engenhdeaenvolvida pelas empresas
relacionadas com o desenho de borrachas flexiVdexilpus e Hubner) para a
interligacdo entre modulos de transporte mostraegpo@omicamente essa aplicacao
representa um investimento muito alto em comparagév a interligacao rigida (ver
Anexo Al). Atualmente, no mercado nacional, nastexa tecnologia necessaria para

desenvolver esse tipo de borracha.

O uso de uma borracha flexivel para a interligaggmica também no uso de um
sensor de posicdo para medir a distancia entre Gilos e o emprego de um
processador para as operagdes do regulador.

Os testes realizados de rotor bloqueado comprovasadados para os diferentes
entreferros do motor linear. A interface homem-nid@udo inversor utilizado
permitiu uma ampla observagcdo do procedimento,littawlo as analises e

conclusdes.

A simulacdo para sincronizacdo do sistema funcipnpermitindo a
movimentacdo dos veiculos ininterruptamente. Ed@mmm as contribuicdes

relevantes deste trabalho.

Para a implementacdo do controle proposto pode-sesa linguagem de
programacdo LADDER ou uma interface entre o CLPird@rsor CFW-11, e o

software Simulink/Matlab.
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A monitoracdo do peso, da velocidade e da posig&ontbdulos permitirh uma
ampla flexibilidade de operacdo. A possibilidade aperacdo do MaglLev-Cobra
remotamente, através de uma central de controkerisaria entdo viavel e o veiculo

poderia ser empregado como um APM (Automated Pédpier).
Como recomendacdes para trabalhos futuros sdogiospas seguintes itens:

» Testes experimentais da interligagdo mecénica mte rigido entre os

modulos do veiculo MagLev-Cobra.

» Elaboracdo de um controle em malha fechada parainegdo das

variacOes de velocidade do motor linear utilizaoolotrole vetorial.

e Para a monitoracdo da massa dos veiculos, sugarmaeplataforma
suportada numa balanca a qual, por sua vez, eptatada sobre os
criostatos.

* Inclusdo de outros sensores para o controle dalegicomo sensor de
velocidade e posicéo, e sensores de temperati@reue yara 0s criostatos

como primeiros passos para um APM.

* Solucao para o problema com mais de dois modulos.
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/. Ahexos
A-1 E-MAILS

Empresa Flexibus - Sanfonados LTDA.

Tales Cembraneli Dantas para usuario 25 oct | 4 Responder | ¥
Andrei, Bom Dia

e desculpa a demora, mas estamos em obras aqui em nossa fabrica e esta tudo muito tumultuado.

Sobre a sanfona do seu trem, serel muito justo com vocé. Estudamos seu projeto & ndo temos hoje toda tecnologia necessaria para poder estar
desenvolvendo este acoplamento entre vagdes, para desenvolvermos esta tecnologia para um protétipo de trem ndo compensa, pois o custo &
muito alto e ndo terfamos mercado para absorver e amortizar este investimento. Hoje a Flexibus & especializada em sanfonas para dnibus
articulados e trens comuns de passageiros, onde a tecnologia é totalmente diferente. Crelo que sera necessario importar este primeiro lote, ou
desenvolver com uma empresa nacional de maior porte, que esteja interessada em fazer tal investimento.

Muito obrigado pela cotagdo e espero fazermos negdcios no futuro.

Att.

Tales Cembraneli Dantas | Eng. do Produto

+0512 9711-3793 | tales@flexibus.com.br
+65 12 3653-2230 | www flexibus.com.br

Tales Cembraneli Dantas para usuario mostrar detalles 1 5ep | 4 Responder | ¥

Andrel, Boa Tarde

Quando vocé nos procurou, nos pediu para que fizéssemos um orgamento para a interligacdes dos modulos do trem Maglev Cobra, ficamos muito
empolgados com a possibilidade de desenvolvermos tal tecnologia, porem nossa wvisita a LASUP-UFRJ nos mostrou a dimensdo realmente do que
se deseja com relacdo a interligacdo dos madulos, e creio que apenas com uma “horracha” ou “goma’, ndo daria a seguranca necessaria na
conexdo entre os madulos. Nossa sugestdo sena dentro desta “horracha” ou “goma’, utilizarmos de meios mecanicos como cabos ou
amortecedores, para darmos maior seqguranca e confiabilidade para a conexdo entre madulos. Estamos desenvolvendo um pré-projeto e creio que
dentro de uns 7 a 10 dias ja terel algo mais concreto como um desenho para lhe apresentar.

Desculpe a demora na resposta do e-mail.
Aft.
Tales Cembraneli Dantas | Eng. do Produto

+05 12 9711-3793 | tales{@flexibus.com.br
+56 12 3653-2230 | www flexibus com br
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Empresa HUBNER Sanfonas Industrias Ltda.

Rodolfo-Hubner para usuario 16:54 (11 minutos antes) | 4 Responder

Andrei,
Ve saberia nos dizer quais sdo as forgas que estariam atuando entre carros durante o inicio do movimento e durante o deslocamento 7 Par se
mavimentar isoladamente estas forcas seriam zero?

A utilizacdo de acoplamentos rigides torna a sincronizacdo do movimento dos carros mais precisa tanto no inicio do movimento quanto durante o
maovirnento, conforme discutimos e vocé percebeu no seu teste. Dependendo do estudo de movimento o tipo de acoplamento também muda.

Se vocé imaginar um movimento em curva, um lado da conexdo entre carros tende a fechar e outro lado a abrir, no lado que ha o fechamento, a
borracha & comprimida e do outro & estendida. Vai existir uma forga da borracha dificultando este movimento muito maior se vc comparar com um
sistema de dobra com tecidos.

Outro problema que eu percebi olhando o seu projeto esta na fixacdo da borracha e no acoplamento e desacoplamento dos carros, seja por
manutencdo ou ampliagdo dos nimeros de carros.

0 pessoal esta acha que a distancia de 100 mm & muito pequena

Obrigado

Rodoifo Yaokiti

Hubner Sanfonas Industriais - Brasil
(+30 12 3653-3622

7. +53 12 3653-4704

* rodolfoi@hubner-brasil com br
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A-2 DATA SHEET CELULA DE CARGA

+ ¥ - (Tracao / Compressaon)

* Informacdes Gerais:

A célula de carga Mod. Z2X possui
tamanho compacto, construgdo
muito robusta, & cuidadosamente 5 :::F’ﬁ'
balanceada e mantém boa rejeigdo '

de cargas excéntricas ou laterais

mesmo em condigfes adversas de

operacdo.

* Principais Aplicacoes:

- Conversdo de Balangas Rodoviarias mecanicas em eletrénicas
- Balancgas Hibridas (Eletro-Mecanicas)

- Esforcos de tracao
- Balancgas suspensas

*| Especificactes:

. . 250, 500,
Capacidade Mominal - kg 1.000, 2.000, 5.000
Material Aco inox
Sensibilidade mv/v 2+/-0,1%
Erro combinado - % saida nominal < 0,03

. : : . . 20 min: < 0,03

- 0 o
Creep a capacidade nominal - % saida nominal 08hs: < 0,05
Zero inicial - % saida nominal +/- 1
Temperatura de trabalho dtil oC -Sa+al
Temperatura de trabalho compensada - °C 0a+ 50
Erro excentricidade conforme QIML = 5000 divisdes

no zero: = 30

: : o . :
Efeito da temperatura - ppm/?C da saida nominal na calibragdo: < 10

Max. sobrecarga s/ alteragdes - % cap. nominal 150

Sobrecarga de ruptura - % cap. nominal 300

) - maxima: 15
Excitagao VCC ou VCA recomendada: 10
Resisténcia elétrica entrada - ohms 400+ / - 10
Resisténcia elétrica saida - ohms IE0+/-1

Resisténcia de isolacdo (50 VCC max) -

= 5000
megachms
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Deflexdo maxima - mm a capacidade nominal = 0,3
Grau de protegdo (IEC 529)

* Dimensdes

NOTA (1):
NOTA (2):
Modelo
Z-250/500
Z-1T
£-2T
Z-5T

IP&Y
| I
T i
: I
A -
Rosca i
(2x)
l | Cabo 9618
I g7mm
I = i Blindado
-2 [ |=7
_ ;
i
ZX-250/500/1T/2T/5T cabo 9619 (&£ 7mm blindado)
Medidas em mm
C H ] L P Rosca
3.0m 78 25 a0 12 M12x1.75
3.0m 86 30 a0 14 Mlax2
3.0m a0 30 70 17 Mlax2
5.0m 136 50 100 25 M24x2
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A-3 IMPLEMENTACAO NO SOFTWARE SIMULINK/MATLAB.
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Forca/Gap

=] Function Block Parameters: Forga/Gap

B(X

Lookup

Perform 1-D lingar interpolation of input values uzing the specified table. Extrapolation is performed outzide the
table boundaries.

[GETY! | Signal Attributes
Wector of input values: |[22?.58 1538.238 3120 4617.6 6528 8730 11118.48 13756.92 15000] | Edit...

Table data:|[20 1816 14 12 10 8 6 5] |

Lookup method: |Interpolation-EHtrapolation v| —

Sample time [-1 for inherted): |-1 |
“

Ok ” Cancel “ Help ] Apply

Gap /Entreferro

=] Function Block Parameters: Gap/Entreferro rz
Loakup |

Perform 1-D linear interpolation of input walues uzing the specified table.
E strapalation iz perffarmed outzide the table boundarnes.

k ain | Signal Attributes

“ector of input values: |[8 10171 14] | Edit. .. B

Table data:|[14 131211 10] |

Lookup methad: |Interpolation-E strapolation |

< | =
[ OF. l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Entreferro/Ganho

=] Function Block Parameters: Entreferro/Ganho g
-~

Lookup

Perform 1-0 linear interpolation of input values using the specified table,
E wtrapalation iz performed outside the table boundaries.

SET | Signal Attributes

Yectar af input values: |[8 1216 20] | Edit...

Table data: |[21 51.82 1846.15 1600 1333.33] |

Laokup methaod: |Interpolation-E:-:trapolation v |
Sample time [-1 for inherited]:|-1 | 2z
< | &

[ Ok H Cancel ” Help ] Apply
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