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RESUMO

As mdquinas elétricas rotativas constituem os mais utilizados equipamentos para
a conversdo eletromecanica de energia. Por essa razdo, elas sdo estudadas em vdrias
disciplinas a partir da graduacdo em engenharia elétrica, com énfase no seu funciona-
mento em regime permanente. No entanto, é igualmente indiscutivel a relevancia da
andlise dessas miquinas em regime transitorio, 0 que motivou a presente pesquisa. No
presente trabalho é examinado, mediante simula¢do digital, o desempenho de um motor
sincrono em regime transitorio, quando submetido a uma carga mecénica em seu eixo.
Para tal, sd3o desenvolvidas as equacdes diferenciais descritivas do motor em comenté-
rio, além do algoritmo necessdrio a sua resolugdo, desenvolvido com base em método
de integracdo numérica e codificado em linguagem computacional. Os dados obtidos
para as diversas quantidades fisicas do motor sdo apresentados nas formas grafica e nu-
mérica, sendo confrontados com os valores obtidos para essa miquina funcionando em
regime permanente. E de destacar que, embora este estudo seja concernente a uma carga
particular, o cardter genérico do método empregado permite sua aplicacido a situacdes
mais gerais envolvendo o efeito dindmico de qualquer carga mecénica adicionada ao
eixo do motor. Portanto, os resultados obtidos atenderam satisfatoriamente aos proposi-

tos da presente pesquisa.

Palavras-Chave: Motor Sincrono. Regime transitério. Simulagao digital.



ABSTRACT

Rotating electrical machines are the most used equipment for electromechanical
energy conversion.. For this reason, they are studied in various disciplines from gradua-
tion in electrical engineering, where the emphasis is on their continuous operation.
However, it is equally indisputable relevance of the analysis of these machines in transi-
tional arrangements, which led this research. In this work is examined by digital simula-
tion, the performance of a synchronous motor on transitional arrangements, when sub-
jected to a mechanical load on its axis. To do this, the engine descriptive differential
equations in review are developed in addition to the algorithm necessary to resolve, de-
veloped based on numerical integration method and encoded into computer language
the data obtained for the various engine physical quantities are shown in numerical and
graphical forms, and confronted with the values obtained for that machine working
permanently. It is noteworthy that although this study is concerning a particular load,
the generality of the method enables your application to more general situations involv-
ing the dynamic effect of any mechanical load added to the motor shaft. Therefore, the

results obtained satisfactorily met the purposes of this research.

Keywords: Synchronous Motor. Transitory state. Digital simulation.
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1 INTRODUCAO

As mdquinas elétricas rotativas bdasicas, sincrona, assincrona e de corrente conti-
nua, constituem na atualidade os equipamentos mais utilizados para a conversao eletro-
mecanica de energia. Daf a grande importincia de estudd-las em diversas dreas da enge-
nharia elétrica.

Por essa razdo, este assunto estd presente nos diversos contetidos dos cursos de
graduacdo em engenharia elétrica do pais, embora, na grande maioria destes a sua énfa-
se dé-se fundamentalmente para o seu funcionamento em regime permanente.

No entanto, nas pesquisas em engenharia elétrica, o maior interesse concentra-se
no estudo dindmico destes conversores eletromagnéticos quando submetidos, por exem-
plo, a falhas ou a cargas varidveis, durante o estado transitério.

Neste trabalho € examinado, mediante simulagdo digital, o desempenho de um
motor sincrono funcionando em regime transitorio, quando submetido a uma carga me-
canica em seu eixo.

O proposito geral deste trabalho foi analisar o comportamento das diversas quan-
tidades fisicas do motor sincrono em relevo, durante os estados transitorio € permanen-
te, quando este é submetido a uma carga mecanica em seu €eixo.

Além do que, pelo carater multidisciplinar da presente pesquisa, esta igualmente
atingiu o seu escopo especifico, que consistiu na elaboragdo e na codificacdo de um
algoritmo, capaz de resolver o problema proposto, mediante simulacdo digital, e cujos
resultados foram consistentes com aqueles obtidos sob condicdes de regime permanen-
te.

E de ressaltar que a andlise de desempenho de um motor sincrono durante o pe-
riodo transitdrio € bastante complexa, posto que, envolve a resolu¢ao de um conjunto de
equagoes diferenciais ndo lineares, que normalmente ndo tem solugdo andlitica.

Ademais, € sabido que para a integracdo de sistema de equagdes dessa natureza
sao frequentemente utilizados métodos numéricos.

Tendo em vista essa problematica, foi desenvolvido um algoritmo computacio-
nal para resolu¢do de equagdes diferenciais ndo lineares com o objetivo de examinar,

mediante dados numéricos e graficos obtidos por simulagdo digital, o comportamento
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de um motor sincrono, em regime transitério, quando submetido a uma carga mecanica
variavel.

Dada a complexidade das equacgdes diferenciais ndo lineares descritivas de um
motor sincrono polifdsico, optou-se por assumirem-se algumas hipéteses simplificado-
ras, compativeis com o nivel de um trabalho de conclusdo de curso de graduacdo, sem
que, com isso, houvesse perda de generalidade na esséncia do programa computacional
desenvolvido.

Neste sentido, foram desconsideradas a saturacao, as perdas mecanicas, por his-
terese e por correntes parasitas. Além do que, o motor utilizado € de polos lisos e ndo o
de polos salientes.

O método de integracdo numérica usado para a resolu¢do do conjunto de equa-
coes diferenciais em apreco foi o de Runge-Kutta de quarta ordem e o programa compu-
tacional desenvolvido para a simulagdo digital foi codificado utilizando-se a linguagem
FORTRAN, no ambiente Windows.

E de destacar que, embora este estudo seja concernente a um caso particular, ele
permite compreender o funcionamento dindmico de um motor sincrono submetido a
qualquer carga mecénica varidvel durante o seu periodo transitorio.

A partir da simulacdo digital em comentario, foram examinados os desempenhos
das correntes nos enrolamentos de armadura e de excitacdo, bem como do conjugado,
do angulo de carga e da velocidade mecéanica do motor em estudo.

Ademais, foram realizados calculos das quantidades fisicas em regime perma-
nente, para o caso estudado, que confrontados com os dados obtidos da simulacdo digi-
tal em regime transitorio, ajudaram a confirmar a consisténcia da modelagem adotada
no presente estudo.

E oportuno observar que, apds este capitulo introdutério, esta monografia é de-
senvolvida em quatro capitulos. Neste sentido, os pardgrafos a seguir apresentam sinte-
ticamente o contetdo presente em cada um deles.

O Capitulo 2 traz uma descri¢@o sucinta sobre a maquina sincrona. Além disso,
nele sdo apresentadas as equagdes gerais para um motor sincrono bifasico e sdao descri-
tas as hipéteses simplificadoras que foram assumidas para a simulagdo digital em tela,
assim como foram atribuidos os valores aos parametros do motor em estudo e as condi-
coes iniciais de suas quantidades fisicas.

O Capitulo 3 trata do método de integracdo numérica utilizado para a resolugao

das equacoes diferenciais envolvidas, bem como do programa codificado em linguagem
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FORTRAN, desenvolvido para proceder a requerida simulagao digital do motor sincro-
no em destaque.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para as quan-
tidades fisicas do motor sincrono em apreco, tanto em regime permanente quanto em
regime transitério, nas formas numérica e gréfica.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais e ressaltado o
éxito obtido nos resultados validadores da pesquisa em comento, sendo apresentadas

sugestdes para continuidade do presente estudo.
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2 MOTOR SINCRONO

Uma das principais caracteristicas de uma méquina sincrona quando funcionan-
do em regime permanente € ter a sua velocidade mecanica mantida constante e girando
na mesma velocidade do campo girante criado pelas correntes alternadas que circulam
nos enrolamentos de sua armadura.

Ademais, como € cedico, a maquina sincrona pode funcionar como motor ou
como gerador. Na primeira hip6tese ela recebe poténcia elétrica ativa proveniente de
uma fonte de energia elétrica que alimenta os enrolamentos de sua armadura e a conver-
te em poténcia mecanica disponivel no eixo de seu rotor.

No funcionamento como gerador, a mdquina sincrona recebe energia de uma
fonte mecanica, por exemplo, uma turbina hidrdulica, e a converte em energia elétrica,
fornecendo necessariamente, neste caso, poténcia ativa.

E de registrar que a maquina sincrona possui geralmente os seus enrolamentos
polifasicos de armadura localizados no seu estator, pelos quais circulam correntes al-
ternadas equilibradas igualmente polifésicas.

O enrolamento de excitagdo ou de campo estd geralmente localizado no rotor e é
alimentado por corrente continua constante, mediante anéis coletores lisos colocados no
eixo da maquina em comentdrio, sobre os quais deslizam escovas condutoras.

No modo de funcionamento como motor, em regime permanente, as maquinas
sincronas, cujas armaduras sdo alimentadas por correntes senoidais polifasicas equili-
bradas, possuem uma onda de forca magnetomotriz fundamental resultante que gira a
uma velocidade proporcional a frequéncia destas correntes, conforme expresso na
Equacdo 2.1, adiante apresentada.

Neste sentido, a velocidade da onda de campo girante da armadura € dada por:

_120f
e == 2.1)

Em que

n, - velocidade sincrona do campo girante da armadura, em rpm.

f - frequéncia das correntes de armadura, em Hz.
P - ndmero de polos da mdquina sincrona.
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Como o motor sincrono € o foco deste trabalho, ele serd, doravante, discutido

com maiores detalhes.

E de ressaltar que uma importante quantidade fisica no estudo do funcionamento

de uma mdquina sincrona € o seu conjugado eletromagnético. Portanto, é relevante sa-

ber que, se essa maquina é conectada a um barramento infinito, o seu conjugado, em

regime permanente, pode ser expresso pela seguinte equacao:

2

(P
T = _<E) (DRFf sen 6RF

Em que

P - nimero de polos da mdquina sincrona
@y, - fluxo resultante por polo no entreferro
Fy - forca magnetomotriz do enrolamento de campo ou excitagdo

orr - angulo elétrico de fase espacial entre os eixos das ondas @ e Fy

(2.2)

Da Equacio 2.2, percebe-se que, na hipétese de a corrente de excitagdo ser man-

tida constante, consequentemente Fy também serd constante, e se a armadura estd co-

nectada a um barramento infinito, entao, o fluxo @g, pode ser considerado invaridvel.

Assim, na hipétese de mudanca na carga mecanica, € caso a maquina nao perca o

sincronismo, estas variagdes de carga repercutirdo essencialmente no angulo dgp.

Nestas circunstancias, mantendo-se constantes Fr e @, deduz-se da Equacao 2.2

que a curva caracteristica de conjugado elétrico versus angulo dgxr € uma senoide, como

representada graficamente na Figura 2 (FITZGERALD et al, 2010):

Figura 2.1 - Caracteristica de conjugado x angulo.

Th

I
: Gerador
I
|

Fonte: FITZGERALD et al, 2010.
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O circuito equivalente de armadura, por fase, de um motor sincrono trifdsico em

regime permanente pode ser expresso esquematicamente pelo seguinte circuito elétrico

equivalente:
Figura 1.2 - Circuito equivalente por fase referente ao motor sincrono.
[
==
+
+ Rq Xs
Eor (=) Va
.
Fonte: FITZGERALD et al, 2010.
Em que

R, - resisténcia da armadura, referente a fase “a”.

X, — reatancia sincrona da armadura.

E.f — tensdo induzida na armadura pelo fluxo do enrolamento de campo.
V.— tensdo nos terminais da fase “a”

I, — corrente de armadura da fase “a”.

Vé-se que, do circuito elétrico da Figura 2.2, a tensdo nos terminais da fase “a”,
V., considerando-se as componentes fundamentais de uma maquina sincrona trifdsica
equilibrada, € a soma da forga eletromotriz, "e ¢, induzida no enrolamento de armadura
da fase “a”, a partir do fluxo do enrolamento de campo ou excitagdo, das quedas de ten-

sOes na resisténcia, R,, e da queda de tensdo na reatancia de armadura, X.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA MAQUINA SINCRONA

A maéquina sincrona trifasica, objeto do presente estudo, € composta de uma par-

te mecanica fixa denominada de estator, onde usualmente estdo dispostos os enrolamen-
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tos trifasicos de sua armadura, os quais devem estar defasados entre si de 120° graus
elétricos.

Estes enrolamentos s@ao normalmente alimentados por uma fonte de tensdo elé-
trica trifasica senoidal equilibrada, com amplitude e frequéncia constantes.

Esta mdquina também possui uma parte mecanica mével, passivel de girar, de-
nominada de rotor. Nesta peca comumente estd situado o enrolamento de campo ou ex-
citacdo, que € alimentado comumente por uma fonte de tensdo continua.

Em regra, no rotor estdo igualmente dispostos os circuitos amortecedores, bas-
tante similares ao induzido de uma méaquina de inducdo trifdsica do tipo rotor gaiola de
esquilo.

Estes amortecedores além de servirem como auxiliares na partida ou acionamen-
to de motores sincronos, eles ajudam a amortecer as oscilacdes eletromecanicas durante
os periodos transitdrios, contribuindo para proporcionar uma maior estabilidade a estas
maquinas elétricas.

Assim, em regime permanente de funcionamento ndo existe componente de ten-
sdo fundamental induzida nos amortecedores e, consequentemente, ndo hd nestes, cor-
rente elétrica em circulagdo.

No que concerne a constru¢do do rotor da maquina sincrona, ele pode apresen-
tar-se sob a forma de polos lisos ou de polos salientes. No primeiro tipo estdo usualmen-
te as maquinas com até quatro polos e que trabalham com maior velocidade, quando
comparadas com as méaquinas sincronas de polos salientes.

A figura 2.3, a seguir, ilustra as mdquinas sincronas de polos lisos ou cilindricos

e de polos salientes.

Figura 2.2 - (a) rotor com polos lisos; (b) rotor com polos salientes; (c) corte transversal
da maquina sincrona.
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(a) (b)

enrolamento induzido trifasico

/ distribuido em ranhuras
estrutura metalica

s
enrolamento ¢
indutor (C.C.) -
acessivel por
anéis e escovas niicleo ferromagnético de
ago silicio laminado

(c)
Fonte: Modificado da web. www.docplayer.com.br.

2.2 EQUACOES GERAIS PARA O MOTOR SINCRONO TRIFASICO

Para os propésitos deste estudo, a equacdo para a fase “a” pode ser mais bem ex-

pressa em termos de quantidades fisicas instantaneas, como segue:

d
Vo = Rala + 7 () (2.3)

Ademais, sabe-se que o fluxo concatenado com a fase “a” é dado pela Equacao

2.4, a seguir:
Aa = Lglq + Magip+ Mapip + Mocic (2.4)
Em que
Mgs = Mgy = M cos 6, (2.5)
Mgy, = My, = M cos(8, — 1209) (2.6)

M,. =M., =M cos(6, + 1202) 2.7)
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O termo L, € a indutancia prépria de cada uma das fases dos enrolamentos da

[P 4)

armadura, M, refere-se a indutincia muatua entre o enrolamento de armadura “a” € o

enrolamento de excitagdo “f” e varia de acordo com o angulo elétrico (6,) medido entre

C‘ 2

o eixo magnético do enrolamento de campo e aquele da fase
Ja a Equagado 2.6 refere-se a indutancia miutua entre o enrolamento de armadura

(13 ”

e o enrolamento da fase “b” e varia de acordo com o angulo elétrico (6,) medido

13 79

entre o eixo magnético da fase e o eixo da fase “b”. Raciocinio idéntico usa-se para

a indutancia M, entre as fases “a” e “c”.
Assim, a partir da Equag@o 2.4, percebe-se que a tensdo "e4¢, induzida pelo fluxo
do enrolamento de campo, pode ser obtida pela derivada da Equacdo 2.4, em relacdo ao

tempo, quando a corrente de armadura i, € igual a zero. Assim:

d a
€af = (Aa) = T (Mgrif) (2.8)

De outra forma, usando-se a regra da cadeia para a Equacao 2.3, combinada com
as Equagdes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7, tem-se a seguinte equagdo geral para a tensdo terminal
da fese “a” da armadura de uma maquina sincrona trifasica de polos lisos:

dia dMaf
ag Tir

dlf dMgp

. dMm,
+ Moy o0 dt +ip dt -

+ Moy S i o4 M S (29)

dt ac qt

Vg = Rgig + 1L

De modo analogo pode-se escrever as equacodes para as tensoes terminais das fa-

ses “b” e “c” da maquina em debate, respectivamente, como:

di d . d di

Vp =R lb+La dt + f dbf+be lf+ lg Mab+Mab at + 1 thbc-l'MbC e (210)
. di am di am di . dM di

Ve = Ryl + Lo =2 +ip—L b Mop—L 4 iy =2 4 My =2 + i), 2 + M) =2 (2.11)

Admitindo-se para o caso em estudo que as tensoes e as correntes de armadura
variam de forma senoidal no tempo e que a velocidade angular, “w”, do rotor ¢ mantida
constante, as equagdes 2.8, 2.9 e 2.10 podem ser escritas na forma fasorial, em regime

permanente, como:
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Va = Rl + jXslg + Eqf (2.12)
Vo = Rply + jXslp + Epy (2.13)
Vo = Rl + jX. + Ef (2.14)

Por fim, a representacdo da tensao terminal do enrolamento de campo pode ser
escrita como segue:

dip . dMg; di, . dMy; di, . dM; di,

=R.i —L — 4 24— — - == 2.15
Uf Rflf—l—Lf dt +la dt +Maf dt +lb dt +be dt +lc dt +MCf dt ( )

Em regime permanente, obedecidas igualmente as mesmas hipdteses anterior-
mente elencadas para a dedugdo das equagdes 2.12, 2.13 e 2.24, obtém-se a seguinte

expressao, na forma fasorial, para a Equacdo 2.15:
Ve = R¢lf (2.16)

E de destacar que a maquina sincrona trifdsica em regime permanente, quando
conectada a um barramento infinito, possui ondas fundamentais de tensdes e correntes
senoidais trifasicas de armadura igualmente equilibradas, desde que o conjugado meca-

nico e a corrente de campo ou excitacao sejam mantidos constantes.

2.3 MOTOR SINCRONO BIFASICO SUBMETIDO A CARGA ME-

CANICA VARIAVEL

Conforme comentado anteriormente, o presente trabalho examina o funciona-
mento dindmico de um motor sincrono bifdsico submetido a uma carga mecénica varid-
vel durante os periodos transitério e permanente.

Neste sentido, o presente trabalho foi realizado mediante o estudo de caso, que
consiste em submeter o motor sincrono bifésico, que inicialmente opera com conjugado
nulo, a uma carga mecénica de valor constante no eixo de seu rotor.

A mdquina elétrica girante escolhida no presente trabalho é um motor sincrono

de polos lisos, sem amortecedores, cujas indutancias proprias de armadura, L,, e de
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campo ou excitagdo, Ly, sdo admitidas constantes, sendo que as indutincias miituas,
Mgp, My5 € My entre os enrolamentos de armadura e de excitagdo possuem amplitudes
constantes, mas variam senoidalmente no espaco.

Ademais, na pesquisa em tela, ndo sdo consideradas as perdas mecanicas e nem
a histerese, a saturacdo e as correntes parasitas.

E de ressaltar que a escolha de um motor sincrono bifasico, e nao de um trifési-
co, teve por escopo tdo-somente reduzir os esfor¢os computacionais e de obtencdo da
matriz inversa efetivado no Tépico 3.3, adiante, pois, ao eleger-se como objeto de estu-
do um motor bifésico, se reduz o quantitativo de equagdes diferenciais de trés para duas.

Além disso, é sabido que um motor sincrono trifasico equilibrado pode ser re-
presentado por um bifdsico mediante meras transformacdes de fase, conforme é ampla-
mente tratado na literatura sobre esta matéria, a exemplo da matriz de transformacgao
expressa na Parte I, Tépico 15, do livro: The unified theory of electrical machines (JO-
NES, 1967, p. 101).

Assim, percebe-se que a utilizagdo de um motor sincrono bifédsico ndo afeta a
generalidade e o alcance do presente trabalho.

No caso em estudo, o motor sincrono bifasico estd inicialmente funcionando a
uma velocidade sincrona angular constante, “w;”, sendo o seu conjugado mecanico
igual a zero. Consequentemente, o angulo de carga ou angulo elétrico de fase espacial
entre os eixos das ondas @ € Fy, 6gp = §, deve ser também igual a zero.

E de ressaltar que, nas condicdes de estado permanente a corrente de excitagdo,
ir = Iy, € continua constante e as correntes de armadura sdo senoides de amplitude e fre-
quéncia constantes.

Posteriormente, o eixo do rotor, antes em vazio, € submetido a uma carga meca-
nica, Ty, periodo no qual ocorrem variagdes na corrente de excitagdo, nas correntes de
armadura, na velocidade mecanica do eixo do rotor, no conjugado elétrico e no angulo
de carga, até estabelecer-se um novo estado permanente, conforme examinado no Capi-
tulo 3, adiante.

Para a simulac¢ao digital em apreco foram assumidos os seguintes valores para os
parametros e para as quantidades fisicas do motor sincrono em estudo:

e Indutancia prépria de armadura, L,, igual a 0,2 H;
e Amplitude da indutancia mitua de armadura, M, igual a 0,4 H;

e Resisténcia de armadura, R,, igual a 0,2 ohm;
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e Resisténcia de excitacdo, Ry, igual a 2,0 ohm;

e Tensdo da fonte de alimentagdo da excitagcdo, Vy, igual 5 V;

e Amplitude das tensdes do barramento infinito, Vy,, igual a 400 V;

e Velocidade angular do campo girante da armadura, w,, 400 radianos/segundo.
e Constante de inércia do motor sincrono, J, igual a 0,01 kW-s/kVA;

e Constante de acoplamento entre armadura e excitacdo, k, igual a 0,95.

E de destacar que os valores iniciais para as correntes de armadura e de excita-

¢do sdo, respectivamente, i, = 10 Ae i, = 0,0 A, sendo if= V¢/Rf =10/4 = 2,5A.

2.4 EQUACOES GERAIS PARA O MOTOR SINCRONO BIFASICO

Como o estudo de caso feito neste trabalho envolve um motor sincrono bifésico,
faz-se necessdrio escrever as equacdes gerais para este motor, a exemplo das equacdes

2.9,2.10,2.11 e 2.15, expressas para a maquina sincrona trifésica.

Figura 2.3 — Diagrama esquemadtico para armadura da mdquina bifésica.

Fonte: Modificado da web. www.docplayer.com.br.

Portanto, as equacdes para as fases “a” e “b” da armadura e para o enrolamento
de excitacdo do motor sincrono bifdsico podem ser expressas em termos de quantidades

fisicas instantaneas, como segue:
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d
Vg = Rgig + E(Aa) 2.17)

d
Vp = Raib + E(Ab) (218)
(2.19)

d
vy = Reir + = (%)

Sabe-se que os fluxos concatenados com os enrolamentos “a”, “b” e “f” sdo da-

dos, respectivamente, pelas equacdes 2.20, 2.21 e 2.22, a seguir. Assim:

Aa = L. ia + Maflf+ Mabib (220)
Ab = L. ib + belf+ Mbaia (221)

Em que,

Lqa = Lpp = L — Indutancia propria dos enrolamentos de armadura “a” e “b”
Lss = Ly — Indutancia propria do enrolamento de excitagdo “f”

Mys = My, — Indutancia mutua entre os enrolamentos “a” e “f”.

Mys = My), — Indutancia mtua entre os enrolamentos “b” e “f”

Mg, = 0 — Indutancia mutua entre os enrolamentos “a” e “b”.

Substituindo-se as equacdes 2.20, 2.21 e 2.22 nas equacdes 2.17, 2.18 € 2.19, tem-se:

Cdiy dMg di;
Vg = Rala +L.d—t+71f+Mafd—t (223)
di, dM di
t t (2.24)
o dip dMy, dip dMj, di,
Vr = Rflf+Lfd—t+d—la+ fad—:'l'le-l-bed—t (2.25)

As indutancias em um motor sincrono bifésico, cujas for¢cas magnetomotrizes se

distribuem senoidalmente no espago, sdo dadas por:
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Loa = Lpp =1L (2.26)
Ler = Lf (2.27)
Mys = Msq = M cos 6 (2.28)
My = Mg, = M sin 6 (2.29)
Mg, =0 (2.30)

Substituindo-se as equacdes 2.26, 2.27, 2.28, 2.29 e 2.30 nas equagdes 2.23, 2.24

e 2.25, tem-se:

di di
Vg = Raia+Ld—:—stin9if+Mcost9d—: (2.31)

Vp = Rpip + L——+ wMcos8if + Msin6 —
dy dy (2.32)

. dif ) . di, . o diy
vy = Ryi + Lfd—— wMsinfi, + Mcos@d—+ wM cos 0 ij, + Msm@d— (2.33)
t t t
Em que,
0= wt— 6 (2.34)

Além disso, a Equacdo 2.2, para o conjugado elétrico, pode ser convenientemen-
te escrita em termos das correntes elétricas que circulam nos enrolamentos de armadura
e de excitagdo de um motor sincrono bifésico.

E sabido da literatura atinente ao processo de conversdo eletromecinica de ener-

gia que o conjugado elétrico € expresso por:
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— an’ (ia,ib,if,@) (235)

fe 06

Sendo a coenergia para a maquina em estudo dada por:

) 1, 1 5, 1 . .. .
W Giaibif.6) = ELaalé + EL,,,,z,% + ELfflf + Mggiqip + Mysipis + Mapiqip (2.36)

Como as fases “a” e “b” estao dispostas 90° elétricos uma da outra, a indutancia

mutua entre elas serd igual a zero. Assim, a Equacdo 2.36 pode ser escrita como:

, 1o 1 1 . .
Wy = ELaalg + ELbblg + ELfflf + Mgpigis + Mysipis (2.37)

Para o motor sincrono em tela, as indutancias proprias, L,a, Ly, € Lgr, s30 consi-
deradas constantes, sendo as indutincias mutuas dadas por: My = M.cos8 e My =
M.sin 6.

Assim, substituindo-se a Equagdo 2.37 na Equacdo 2.35 e resolvendo-a, tem-se:
Te = —Mig,ifsin6 + Mi,ir cos 6 (2.38)
Como iy = I, coswt i, = Iy sinwt e iy = If, entdo:

Te = —M.L, Ircos(wt) sin @ + MI. I, sin(wt)cos 6

Te = Ml Is[—cos(wt) sin § + sin(wt)cos 6
Usando a identidade trigonométrica sin(a — b) = sinacosbh — cosasinb
Te = M.Ly,.I¢[sin(wt — 6)]
Mas, como 6 = wt — §
Te = M.Iy.I¢[sin(6)] (2.39)

Como M, [, e I sdo constantes, o conjugado terd um comportamento de uma
senoide com amplitude méaxima de M I, [. Para um angulo de carga positivo a miaquina

funcionard como gerador, caso contrdrio, seu comportamento serd de motor, cuja curva

caracteristica estd apresentada na Figura 2.2.
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Como assumido no Subtitulo 2.3, o conjugado mecéanico € inicialmente igual a
zero. Portanto, o conjugado elétrico em regime permanente, onde a frequéncia angular
mecanica € constante e igual a sincrona, deve ser também igual a zero.

No entanto, para que o conjugado da Equacgao 2.39 seja nulo, sabendo-se que M,

I, e Iy sdo constantes e diferentes de zero, o angulo de carga § deve ser igual a zero.
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3  MODELAGEM COMPUTACIONAL

A andlise de uma mdquina sincrona mesmo quando funcionando em regime
permanente € algo complexo e que comporta um esforco gigantesco na obtengdo de seu
modelo de representacdo se ndo forem adotadas algumas simplificagdes, conforme dis-
cutido no Tépico 2.3 do Capitulo 2 do presente trabalho, a fim de reduzir as dificulda-
des de modelagem e de simulacdo numérica do seu comportamento.

Neste capitulo desenvolvem-se as equagdes gerais para o motor sincrono em es-
tudo, colocando-as na forma conveniente para o tratamento numérico que se segue, que
consiste na escolha do método de integracdo numérica adequado e na elaboragdo do

algoritmo correspondente.

3.1 MODELO MATEMATICO

As equacdes gerais descritivas dos circuitos elétricos dos enrolamentos de arma-
dura e de excitagdo do motor sincrono bifdsico em estudo, considerando-se as hipéteses
simplificadoras assumidas neste trabalho, expressas nas equacoes 2.31. 2.32 e 2.33, sdo

reescritas e renumeradas a seguir:

) di, o dif
Vg = Rgig + L———wMsin8 i + M cos 0 —— (3.1)
dy dy
] diy ) . dif
Vp = Rplp + L—+ wMcosOif + Msin6 — 3.2)
dy dy
di di di
ve = Rpip + Lfd—f— wMsinfi, + Mc059#+ wM cosO i, + Msin@% (3.3)
t t t

Em que,



28
0= wt— & (3.4)

A abordagem numérica do problema em tela requer que as equagdes diferenciais
que o descrevem sejam colocadas numa forma adequada para os necessdrios procedi-
mentos de integracdo, que serd realizada usando-se o método numérico de Runge-Kutta,
tratado no tépico 3.3 deste capitulo.

O referido método exige que, por exemplo, as varidveis y e z, a serem integradas
sejam postas na seguinte forma diferencial: dy/dt =f{(x, y, z) e dz/dt = g(X, y, z).

Em consequéncia, as equacdes 3.1. 3.2 e 3.3 devem ser expressas em termo das
derivadas das correntes de armadura e de excitacdo em relagdo ao tempo, como desen-

volvido a seguir.

Va Rq 0 —wM sin@| i,
[Vb] = 0 R, wM cos @ _[ib]
Uy —wMsinf wM cos b R i
rdi,
35
L 0 M cos 6 c;iit )
+ o L M sin 9] =2
Mcos8@ Msin6 Ls ;_t
b
L d; |

[v1=[Al-lIl +[B].— 1] (3.6)
Em que,

va
vl = |
Vr

R, 0 —wM sin 6

[A] = 0 R, wM cos 0

—wMsinf wM cos@ Ry
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L 0 M cos 6
[B] = [ 0 L M sin 6
Mcos8 Msin@ Ls

at a4
[dif|
d¢

A escrita das equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 em funcdo de % [1], requer inicialmente o

calculo da matriz inversa de [B].

Sabe-se que o determinante de [B] é dado por:
Det B = L(LL; — M?sin62) + M cos 6 (—LM cos )
Det B = L(LL; — M?sin 6% — M? cos 6?)
Det B = L(LL; — M?)

E cedico da teoria de circuitos magnéticos que o coeficiente de acoplamento, k, é

dado por:
MZ

k2= —
LL;

Assim, o determinante de [B] pode ser escrito como:
Det B = LZLf(l — k%)
Sabe-se da dlgebra linear que os cofatores da matriz B sdo dados por:
By, = (LL; — M?sin 6?)
B, = M?sin @ cos 6

Bi3 = —LM cos 6
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B,; = M?sin# cos 6
By, = (LLf — M*cos 6%)
B,3 = —LM sin 6
B3y = —LM cos 6
B,3 = —LM sin @

B, = I2

LLf — M?sin6?> M?*sinfcosf —LM cos@
[B*] = | M?sin6cos® LL; —M?cos6* —LMsin6
—LM cos 6 —LM sin 8 L?

1
"Det B

Assim, podem-se escrever as matrizes e vetores expressos na Equacdo 3.5 como:

d
1= 175 (V] - [AL 11D G

a ] [ELr —M?sinf? MZ?sin@cosf® —LMcosO] /v,
a Ip|=| M?sin6cos® LL; —M?cos6? —LMsinf lvb]
Iy _LM cos 6 _LMsin6 12 vt (3.8)
Ryl; — wMsin6 If 1
— Rylp + wM cos 6 I¢ )
. Det B
Rl — wMsin6 I, + wM cos6 I,

_dIa_

ccillt 1 [ELr - M?sinf? M?sinfcosf —LMcosO]| [D,
d—: = Dot B M?sin@cos® LLf —M?%cos6* —LMsin@|.|D:
di; —LM cos 6 —LM sin 8 L? Ds
Em que,

Dy = v — Rglg + wMsin 6 I¢
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D, = v, — Rplp, — wM cos 0 If
D3 = vy — Rely + oM sin€ 1, — wM cos 6 1,

Ademais, podem-se escrever as seguintes equagdes eletromecénicas para o mo-

tor sincrono em tela:

dw (Te—T)

T 7 (3.9)

do (3.10)
— =W
dt

Em que J € a constante de inércia do motor sincrono.

E de ressaltar que as equagdes 3.8, 3.9 e 3.10 estdo na forma adequada para a in-

tegracao numérica, exigida pelo método de Runge-Kutta.

3.2 METODO DE INTEGRACAO NUMERICA

Muitos sistemas fisicos complexos, a exemplo das maquinas elétricas rotativas,
sao descritos por equagdes diferenciais ndo lineares, fato este que geralmente impossibi-
lita a solucdo destas equagdes analiticamente.

As equagoes diferenciais discutidas no item anterior podem ser resolvidas por
meio de varios métodos de integragdo numérica, entre os quais, citam-se: os métodos de
Euler, Milne, Picard e Runge-Kutta. A acurdcia de uma solu¢do por integracdo numéri-
ca depende tanto do método escolhido como do tamanho do intervalo ou passo de inte-
gracdo usado.

Neste trabalho adotou-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem por apre-
sentar boa acurdcia, baixo esforco computacional e um bom desempenho, além de nao
requerer aproximagdes repetidas como ocorre com outros métodos de integracdo numé-

rica.
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Como esta tratado no Capitulo 9, do livro: Computer methods in power systems
analysis (STAGG e EL-ABIAD, 1988), o método consiste basicamente em selecionar
valores para a varidvel independente em pontos determinados e calcular os correspon-
dentes valores para as varidveis dependentes, a partir de um conjunto de expressdes al-
gébricas ou féormulas, obtidas a partir da série de Taylor, conforme apresentadas adiante.

As referidas formulas empregadas no método de Runge-Kutta sao deduzidas uti-
lizando-se uma aproximacao para substituir a expansdo em série de Taylor truncada a
partir de um dado grau do polindmio de Taylor.

Cada método de Runge-Kutta consiste em comparar um polindmio de Taylor
apropriado para eliminar o calculo das derivadas. Fazendo-se varias avaliacdes da fun-
cdof a cada passo. Estes métodos podem ser construidos para qualquer ordem «.

Pelo polindmio de Taylor com resto, se uma funcdo y(x) tiver k + lderivadas
continuas em um intervalo aberto contendo ae x, poderemos escrever:

— (x — a)k+D
e+ 1)

(x —a)"
!

y() = ¥(@) 4@ T4 e+ y 0 (@) T 4y )

x
1!

Em que ¢ é algum numero entre a e x.

Se substituirmos a por x,, € X por X, 41 = X, + h, a formula acima se torna

h2 k+1
YGnn) = Yo+ ) = Y (i) + hy' (o) + 577" Cen) + -+ Gy 0@ 3y

Em que ¢ € agora algum nimero entre X, € x,,1. Fazendo k = 4 na equacdo

3.10:

h2 3 h4 hS
YGne) = Y + 1) = Y(0) + hy' (i) + 77" Gin) + 373" () + 1y D) + 5O (©

O procedimento de Runge-Kutta de quarta ordem consiste em encontrar constan-

tes apropriadas de tal forma que a férmula:

Yn+1 = Yn + akq + bk, + cks + dk,

Considerando:

Y(Xnt1) = Yn + ho(xpn, yn: h)
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Em que
ki = hf (Xn, ¥n)
ko = hf (xn + arh, yn + B1k1)4
ks = hf (xn + azh, yn + B2kq + B3k>)
ky = hf (xn + azh, yn + Bsky + Bsk, + Peks)

Coincide com um polindmio de Taylor de grau quatro:

y"'(@)
3!

y®(a)
41

PG = y(@ +y' @ 24 LD aye

(x—a)®+ (x —a)*

Isso resulta em 11 equagdes com 13 incégnitas, ou seja, possui infinitas solu-

coes. O mais utilizado é o método descrito abaixo:
Yn+1 = Yn +%(k1 + 2k, + 2k3 + ky)
ki = hf (xn, ¥n)
ky = hf (tn + 51 Y + 5 k)
ks = hf (tn + 51,y + 3 ke2)

Ky = hf (n + b,y + 5 k3)

E aconselhdvel observar com cuidado as férmulas acima. Observe que k, de-
pende de k; , k;depende de k, e k, depende de k5. Além disso,k, e k3 envolvem apro-
ximacodes as inclina¢des no ponto médio do intervalo entre x,e X, ;1.

Na solu¢do de um conjunto de equagdes diferenciais ndo lineares € buscada uma
relacdo funcional entre as varidveis dependentes e a varidvel independente habil a satis-

fazer a estas equagdes.

3.3 ALGORITMO E LINGUAGEM DE PROGRAMACAO UTILIZADA

A maioria dos algoritmos € desenvolvida objetivando a implementac¢do, por in-
termédio de um programa de computador executdvel, de uma série de instrugdes que

descrevem as tarefas a serem realizadas para a solu¢do de uma determinada questao.
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Assim, nem sempre um algoritmo representa um programa de computador exe-
cutavel, pois o algoritimo pode ser realizado, por exemplo, por um ser humano.

No entanto, devido ao expressivo nimero de iteracdes necessdrias ao estudo do
caso em debate, a implementacdo do algoritmo para integragcdo numérica das equacdes
diferenciais do motor sincrono, usando o método de Runge-Kutta, demandou a utiliza-
¢do de um programa computacional.

Este programa foi desenvolvido na linguagem FORTRAN (palavra que teve ori-
gem na expressao da empresa IBM, que a concebeu: “FORmula TRANslation™), que
apds inimeras versdes ao longo de décadas, voltadas para o uso em computadores com
arquiteturas cada vez mais avangadas, apresentando-se atualmente na plataforma WIN-
DOWS, como € o caso da versdo utilizada no presente estudo.

E de destacar que a linguagem FORTRAN permite a criacio de programas que,
segundo a literatura sobre o tema, requerem grande velocidade de execugdo. Dai reside
seu significativo uso em aplicacdes em programas computacionais que impregam de
forma intensiva cdlculos numéricos repetitivos, como a presente pesquisa.

E de ressaltar que o programa em linguagem FORTRAN encontra-se anexo do
presente trabalho.

O pragrama foi desenvolvido de forma estruturada, permitindo a inclusdo de tan-
tas equacdes quantas forem necessdrias para a resolucio de problemas mais gerais.

E de registrar que o programa em relevo foi desenvolvido com base em um algo-
ritmo geral implementado pelo orientador deste trabalho, a partir do qual foram realiza-

das as devidas adaptacdes ao problema em tela.
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4  EXAME DOS DADOS OBTIDOS NA SIMULACAO

DIGITAL

O objetivo desse capitulo € apresentar e avaliar, com base na teoria apresentada
nos capitulos 2 e 3, os dados obtidos mediante a simulag¢do digital do funcionamento,
nos regimes permanente e transitério, de um motor sincrono bifésico.

Neste sentido, sdo apresentados, na forma numérica e grafica, os dados atinentes
as varidveis correntes de armadura e de excita¢do, conjugado elétrico, velocidade angu-
lar e angulo de carga do motor sincrono em estudo.

Tendo em vista o grande nimero de valores obtidos para a realizacdo da simula-
cdo digital do caso estudado, achou-se conveniente apresentd-los no anexo que se en-
contra ao fim deste trabalho.

As representacdes graficas dos comportamentos da corrente de armadura na fase
“a”, corrente de armadura na fase “b”, corrente de excitagdo, velocidade angular, angulo
de carga e conjugado elétrico, todos em fun¢do do tempo, serdo mostrados logo adiante.

Inicialmente o sistema descrito neste trabalho se apresenta da seguinte maneira:
no periodo de tempo inicial (wt = 0), a miquina esta ligada em vazio sob uma excitagdo
constante (If =2.5 A) e uma velocidade sincrona de 400 radianos/segundo.

Nesse sentido, observa-se na simulagcdo digital que o angulo de carga € nulo,
pois o um conjugado mecénico requerido € nulo.

Nas figuras 4.6 e 4.7, é possivel observar o comportamento das correntes de ar-
madura nas fases “a” e “b”, respectivamente.

Nota-se que enquanto a corrente la se encontra no seu valor méximo (Ia = 10A),
a corrente [b possui valor nulo. Pois, como descrito nos itens 2.4 e 2.5, os enrolamentos
de armadura encontram-se defasados 90° elétricos entre si, gerando correntes senoidais,
de frequéncias constantes, uma vez que a maquina funciona, neste momento, em regime
permanente.

Quando se aplica no eixo do motor sincrono uma carga mecanica nao nula, em
wt = 12.96 radianos, comeca o denominado periodo transitdrio, na qual se inicia tam-
bém uma variacdo nas quantidades fisicas, até que seja alcancado um novo ponto de

estabilidade, instalando-se um novo regime permanente.
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E obvio que, se a carga mecanica fosse muito intensa, o motor poderia perder a

sua estabilidade e parar.

Figura 4.4 - Comportamento da corrente de armadura na fase a durante o periodo transi-
tério.
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 4.5 - Comportamento da corrente de armadura na fase b durante o periodo transi-
tério.
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A corrente de excitagdo, por sua vez, € constante antes da inser¢do de uma carga
mecanica no eixo do motor sincrono, conforme se verifica na Figura 4.7.

Pois, como é sabido, em regime permanente as componentes fundamentais das
correntes de armadura do motor em estudo criam um campo eletromagnético girante
que roda na mesma velocidade do rotor, ou seja, em sincronismo, portanto, nao interfere
no enrolamento de excitacao.

Assim, a corrente neste enrolamento € constante e igual a tensdo dividida pela
resisténcia do enrolamento de campo, como demonstrado no Capitulo 2.

Ap6s a inclusdo de uma carga mecanica no eixo do motor sincrono, este sai
momentaneamente do sincronismo, tendo como uma das consequéncias a inducdo de
tensdo no enrolamento de excitag¢do, provocada pela onda de fluxo girante produzida
pelas correntes de armadura.

Assim, durante a presenca deste periodo transitério, a corrente de excitagdo tor-
na-se varidvel, aparentando uma forma similar aquela de uma onda oscilante subamor-
tecida, convergindo para o seu valor inicial, igual a 2,5 A, ao alcancar um novo regime
permanente. Pois, como € sabido, o estado permanente é estabelecido quando nao mais
existir variacdes de fluxo no enrolamento de campo causado pela onda de fluxo resul-
tante fundamental da armadura.

E oportuno destacar que, a resisténcia e a indutincia do enrolamento de excita-
cdo influenciam na referida oscilagdo.

Figura 4.6 - Comportamento da corrente de excitacdo da mdquina durante o periodo
transitorio.
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Por sua vez, a velocidade de rotacdo, apresenta uma oscilacdo subamortecida em
torno do valor da velocidade sincrona do motor em exame, 400 radianos/segundo, reto-
mando a velocidade inicial que possuia na auséncia da carga mecanica, se ndo perder,

como foi o caso, a sua estabilidade, como mostra a Figura 4.8.

Figura 7 - Comportamento da velocidade angular da miquina durante o periodo transi-
tério.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A Figura 4.9 descreve o comportamento do angulo de carga da maquina durante
a simulagdo. O angulo de carga corresponde ao angulo entre o fluxo resultante provoca-
do pelas correntes de armadura e aquele produzido pelo campo.

Em vazio, os campos encontram-se alinhados, por isso o angulo € nulo, e na pre-
senca da aplicac@o da carga mecanica ocorre uma oscilagido neste angulo até que o mo-
tor encontre um novo ponto de equilibrio entre o conjugado mecanico e o elétrico.

O valor deste angulo de carga no novo regime permanente € de 15.5°, razdo pela

qual é para este valor que o angulo de carga converge.
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Figura 4.8 - Comportamento do angulo de carga durante o periodo transitério.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Por fim, o conjugado elétrico mostrado na Figura 4.10, possui inicialmente valor
nulo, em virtude da maquina estd operando em vazio e em sincronismo, nao sendo con-
sideradas as perdas mecanicas do motor.

Diferentemente, apds se insere uma carga mecanica no eixo do motor, dar-se
inicio ao mencionado periodo transitdrio, surgindo um conjugado elétrico.

Este conjugado elétrico oscila em torno do valor do novo conjugado de estado
permanente que os dois conjugados, elétrico e mecanico, se igualam.

No caso em tela, quando este novo regime permanente ocorre, 0 motor tem per-
corrido um deslocamento angular igual a, aproximadamente, 296.34 radianos, conforme

se depreende da Figura 4.10.
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Figura 4.9 - Comportamento do conjugado elétrico durante o periodo transitério
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como escopo principal examinar o comportamento das
quantidades fisicas de um motor sincrono bifdsico de polos lisos quando submetido a
uma carga mecanica varidvel em seu rotor.

Para alcangar este objetivo, foi elaborado um algoritmo para resolver as equa-
coes diferenciais ndo lineares do motor em aprego e foi realizada a sua consequente co-
dificacdo em linguagem computacional, a fim de proceder a simulagdo digital requerida.

A partir dos resultados da simulagdo digital, expressos nas formas gréafica e nu-
mérica, constatou-se que os valores obtidos para as correntes de armadura e de campo,
assim como para a velocidade mecanica, para o angulo de carga e para o conjugado
convergiram consistentemente para aqueles valores sob as condi¢des de estado perma-
nente.

Além disso, foi possivel observar que as quantidades fisicas do motor em estudo,
durante o estado transitdrio, apresentaram um comportamento bastante aproximado da-
quele descrito na literatura sobre a matéria, a exemplo das oscilacOes experimentadas na
corrente de excitacdo, na velocidade mecanica, no angulo de carga e no conjugado elé-
trico, que se extinguiram quando se alcancou o regime permanente.

A escolha de um motor sincrono bifésico, e ndo, trifdsico, teve por objetivo re-
duzir os esfor¢cos computacionais e o nimero de equacdes diferenciais descritivas do
motor sincrono em aprego, posto que a utilizacdo ou nao dessas consideracdes nao afe-
taria a esséncia dos métodos e do programa computacional utilizados.

Além disso, a fim de simplificar o modelo em estudo, ndo foram consideradas a
histerese, a saturacdo e as correntes parasitas. Na escolha dos parametros do motor fo-
ram utilizados valores que proporcionassem uma reducdo no periodo de tempo da simu-
lagdo digital.

Ressalte-se que essas hipéteses simplificadoras ndo afetam a esséncia do método
de integracdo nem a do programa computacional utilizado.

Como contribuicao para trabalhos futuros, sugere-se seja aprofundada a presente
pesquisa com a inclusdo de enrolamentos amortecedores, do efeito da saturacdo, bem

como a andlise de mdquinas de polos salientes.
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ANEXO A — DADOS NA FORMA NUMERICA (SI-

MULACAO DIGITAL)

wt — Deslocamento angular (radianos)

I, — Corrente de armadura na fase a.(A)

I, — Corrente de armadura na fase b.(A)

Iy — Corrente de excitagdo. (A)

n - Velocidade angular mecanica do eixo do rotor (radianos/segundo).
8 — Angulo de carga da miquina.

T — Conjugado elétrico do motor sincrono (N.m).

0.79 7.1 7.1 2.5 400.0 0.0 0.0
1.18 3.8 9.2 2.5 400.0 0.0 0.0
1.57 0.0 10.0 2.5 400.0 0.0 0.0
1.96 -3.8 9.2 2.5 400.0 0.0 0.0
2.36 -7.1 7.1 2.5 400.0 0.0 0.0

3.14 -10.0 0.0 2.5 400.0 0.0 0.0
3.53 -9.2 -3.8 2.5 400.0 0.0 0.0

393 -7.1 -7.1 2.5 400.0 0.0 0.0
4.32 -3.8 -9.2 2.5 400.0 0.0 0.0
4.71 0.0 -10.0 2.5 400.0 0.0 0.0
5.10 3.8 -9.2 2.5 400.0 0.0 0.0
5.50 7.1 -7.1 2.5 400.0 0.0 0.0
5.89 9.2 -3.8 2.5 400.0 0.0 0.0

6.28 10.0 0.0 2.5 400.0 0.0 0.0
6.68 9.2 3.8 2.5 400.0 0.0 0.0

7.07 7.1 7.1 2.5 400.0 0.0 0.0
7.46 3.8 9.2 2.5 400.0 0.0 0.0
7.85 0.0 10.0 2.5 400.0 0.0 0.0
8.25 -3.8 9.2 2.5 400.0 0.0 0.0
8.64 -7.1 7.1 2.5 400.0 0.0 0.0

9.03 -9.2 3.8 2.5 400.0 0.0 0.0
9.42 -10.0 0.0 2.5 400.0 0.0 0.0
9.82 -9.2 -3.8 2.5 400.0 0.0 0.0

10.21 -7.1 -7.1 2.5 4000 0.0 0.0
10.60  -3.8 -9.2 2.5 4000 0.0 0.0
11.00 0.0 -10.0 2.5 400.0 0.0 0.0

1139 3.8 -9.2 2.5 400.0 0.0 0.0



11.78
12.17
12.57
12.96
13.35
13.74
14.14
14.53
14.92
15.31
15.71
16.10
16.49
16.89
17.28
17.67
18.06
18.46
18.85
19.24
19.63
20.03
2042
20.81
21.20
21.60
21.99
22.38
22.78
23.17
23.56
23.95
24.35
24.74
25.13
25.52
25.92
26.31
26.70
27.09
27.49
27.88
28.27
28.67
29.06
29.45
29.84
30.24
30.63
31.02
3141
31.81
3220
32.59
32.99
33.38
33.77
34.16

7.1
9.2
10.0
9.1
6.2
1.5
-3.0
-4.9
-5.9
-8.4
-10.0
-9.5
-1.2
-3.6
0.8
44
5.6
5.7
7.2
8.5
7.3
4.0
-0.2
-4.3
-6.9
-6.6
-4.7
-4.4
-4.9
-3.3
0.3
4.4
7.8
9.3
7.9
4.2
1.6
0.8
-1.0
-4.5
-8.1
-10.3
-10.4
-7.8
-3.3
0.7
2.6
4.6
7.8
10.4
11.3
9.9
6.4
1.5
-2.7
-4.9
-6.8
-9.3

-7.1
-3.8
0.0
3.9
7.0
7.5
49
23
2.5
23
-0.4
-4.0
-1.3
-9.4
-9.0
-5.6
-1.0
1.2
1.9
4.4
7.7
10.1
10.7
9.2
52
0.1
-3.3
-4.7
-6.9
-9.6
-10.8
-10.0
-1.3
-3.1
1.6
4.8
6.0
7.4
9.5
9.8
7.7
39
-0.5
-4.5
-6.4
-6.3
-6.3
-1.3
-6.7
-3.9
0.3
4.6
7.6
8.1
6.2
4.5
4.1
2.8

2.5
2.5
25
2.5
2.8
3.8
53
5.8
4.7
32
2.5
23
24
2.5
3.0
4.2
54
54
4.0
2.8
22
2.1
2.1
24
33
4.6
54
4.8
34
2.5
2.1
2.0
22
2.6
3.7
4.9
5.1
4.1
2.8
2.1
1.9
2.0
23
3.1
4.2
5.0
4.5
34
24
2.0
1.9
2.0
2.6
3.6
4.6
4.7
3.8
2.7

400.0
400.0
399.1
348.5
308.4
294.0
329.9
414.2
485.3
500.5
475.5
432.6
383.7
337.9
305.9
305.7
357.1
438.7
488.8
487.8
456.8
413.7
368.3
328.9
308.0
325.8
390.6
461.1
488.6
474.1
438.6
395.6
353.5
321.3
313.9
350.0
419.7
472.6
480.4
456.4
418.7
377.8
341.5
321.1
3335
386.0
447.3
475.1
465.0
434.1
395.7
358.3
330.9
327.7
362.8
422.5
464.8
468.9

0.0
0.0
0.0
1.5
5.6
11.3
16.6
18.3
15.2
9.8
4.7
1.6
1.1
34
7.8
134
17.5
17.6
13.7
8.6
4.4
24
29
5.9
10.6
15.5
18.0
16.4
12.0
7.3
4.0
3.1
4.5
8.1
12.9
17.0
17.9
15.1
10.6
6.6
4.5
4.6
6.9
10.9
15.2
17.6
16.6
12.9
8.8
6.0
5.1
6.5
9.6
13.8
17.0
17.5
14.9
10.9

0.0
0.0
0.0
0.4
1.7
4.5
9.0
10.9
7.4
33
1.2
0.4
0.3
0.9
25
5.8
9.8
9.7
5.7
25
1.0
0.5
0.6
1.5
3.6
7.3
10.0
8.1
4.2
1.9
0.9
0.7
1.0
22
4.9
8.5
9.4
6.3
3.1
1.5
0.9
0.9
1.7
35
6.6
9.0
7.7
4.5
22
1.2
1.0
1.4
2.6
5.1
8.1
8.4
5.8
3.1

44



34.56
34.95
35.34
35.73
36.13
36.52
3691
37.30
37.70
38.09
38.48
38.88
39.27
39.66
40.05
40.45
40.84
41.23
41.62
42.02
42.41
42.80
43.19
43.59
43.98
44.37
44.77
45.16
45.55
45.94
46.34
46.73
47.12
47.51
4791
48.30
48.69
49.08
49.48
49.87
50.26
50.66
51.05
51.44
51.83
52.23
52.62
53.01
53.40
53.80
54.19
54.58
54.98
55.37
55.76
56.15
56.55
56.94

-10.9
-10.2
-1.5
-3.3
1.3
4.8
6.3
7.5
9.2
9.6
7.7
3.9
-0.6
-4.7
-6.8
-7.0
-7.1
-1.5
-6.7
-3.7
0.5
4.7
7.6
8.2
6.9
5.7
4.9
3.0
-0.6
-4.8
-8.1
-9.5
-8.4
-5.8
-3.5
-1.6
1.1
4.8
8.3
10.3
10.0
7.4
3.8
0.8
-1.7
-4.8
-8.2
-10.5
-10.8
-8.8
-5.1
-1.0
22
4.8
7.8
10.2
11.1
9.7

-0.5
-4.6
-8.1
-9.8
-8.8
-5.6
-2.4
-0.7
1.3
4.7
8.3
10.6
10.7
8.2
4.0
0.1
-2.3
-4.7
-71.8
-10.4
-11.2
-9.7
-6.1
-1.5
2.4
4.9
7.2
9.7
11.0
10.2
7.2
29
-1.7
-4.9
-6.7
-8.4
-9.9
-9.8
-1.5
-3.6
1.0
4.8
6.9
7.7
8.5
8.7
7.1
3.7
-0.7
-4.8
-7.3
-7.9
-1.6
-7.3
-6.2
-3.4
0.7
4.8

2.1
1.9
2.0
24
32
4.2
4.6
4.0
3.0
22
1.9
1.9
22
29
3.8
44
4.1
32
24
2.0
1.9
2.1
2.7
35
4.2
4.1
33
2.5
2.0
1.9
2.1
2.6
34
4.1
4.1
34
2.6
2.1
1.9
2.1
2.5
32
39
4.0
34
2.6
2.1
2.0
2.1
2.6
32
3.8
3.8
33
2.6
22
2.0
2.1

446.0
411.3
374.7
344.1
331.2
350.0
399.5
447.7
464.2
450.3
420.4
385.8
354.8
337.6
347.6
388.4
436.4
459.8
452.6
427.0
394.4
363.5
343.3
345.9
377.9
423.4
451.8
451.1
429.9
400.1
370.7
350.6
350.6
377.2
418.0
446.1
448.1
429.9
402.2
374.1
354.0
3522
375.3
413.2
441.3
445.4
429.6
404.1
377.9
359.4
357.7
378.1
411.5
436.7
440.5
426.0
402.3
377.9

7.6
6.0
6.4
8.7
12.3
15.8
174
15.9
12.6
9.3
7.2
7.1
8.8
11.9
153
17.2
16.4
13.6
10.3
8.0
7.4
8.6
11.3
14.6
16.8
16.8
14.5
11.5
9.2
8.3
9.1
114
14.3
16.5
16.6
14.7
11.9
9.7
8.7
9.4
11.5
143
16.4
16.7
15.1
12.6
104
9.4
9.9
11.7
142
16.1
16.4
15.0
12.7
10.7
9.9
10.5

1.6
1.2
1.3
2.2
4.1
6.8
83
6.7
39
2.1
14
1.4
2.0
3.6
6.0
7.9
7.0
4.5
2.6
1.7
1.5
1.9
32
53
7.3
7.2
5.0
3.0
1.9
1.6
2.0
3.1
5.0
6.9
7.0
52
32
2.1
1.8
2.0
3.0
4.8
6.6
6.8
5.3
34
23
1.9
22
3.1
4.7
6.3
6.5
52
35
24
2.1
23
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57.33
57.72
58.12
58.51
58.90
59.29
59.69
60.08
60.47
60.87
61.26
61.65
62.04
62.44
62.83
63.22
63.61
64.01
64.40
64.79
65.18
65.58
65.97
66.36
66.76
67.15
67.54
67.93
68.33
68.72
69.11
69.50
69.90
70.29
70.68
71.08
71.47
71.86
72.25
72.65
73.04
73.43
73.82
74.22
74.61
75.00
75.39
75.79
76.18
76.57
76.97
77.36
77.75
78.14
78.54
78.93
79.32
79.71

6.3
1.9
-2.0
-4.9
-71.4
-9.6
-10.7
-9.9
-7.0
-2.8
1.6
4.9
7.1
8.9
10.0
9.6
7.2
33
-1.2
-4.9
-1.2
-8.4
-9.2
-8.9
-7.0
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0.9
4.9
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8.4
8.6
8.2
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33
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-4.9
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-71.5
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0.9
4.9
7.9
9.2
8.8
7.3
53
2.6
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-4.9
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-9.6
-9.2
-7.4
-5.0
-2.2

7.8
8.8
7.9
6.5
5.0
2.8
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-4.8
-8.1
-9.6
-8.8
-6.7
-4.3
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49
83
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7.5
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-1.5
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32
3.7
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32
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22
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2.6
32
3.6
3.6
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2.6
22
2.1
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2.7
32
3.6
35
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22
2.1
23
2.7
32
35
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29
24
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24
2.8
33
34
32
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24
22
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2.5
29
32
33
3.1
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3.0
32
32
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361.2
360.9
381.3
412.7
435.4
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424.0
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431.6
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379.5
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12.3
14.5
16.3
16.4
15.0
12.8
11.0
10.3
10.8
12.5
14.5
16.0
16.1
14.8
12.9
114
10.9
11.6
13.2
15.0
16.2
16.0
14.6
12.8
114
11.1
11.9
134
15.1
16.1
15.8
14.5
12.9
11.8
11.7
12.6
14.1
15.5
16.0
15.4
14.0
12.6
11.8
12.0
13.0
14.4
15.6
16.0
153
14.0
12.8
123
12.6
13.6
14.9
15.7
15.7
14.8

3.2
4.8
6.2
6.3
5.0
35
25
22
2.5
34
4.8
6.0
6.0
4.8
34
2.6
23
2.7
3.6
5.0
59
5.7
4.5
33
2.6
2.5
29
3.8
5.0
5.8
55
4.3
32
2.7
2.6
3.1
4.1
52
5.6
5.1
4.0
3.1
2.7
2.8
34
4.3
53
5.5
4.8
3.8
3.1
2.8
3.0
3.7
4.6
53
52
4.5
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80.11
80.50
80.89
81.28
81.68
82.07
82.46
82.86
83.25
83.64
84.03
84.43
84.82
85.21
85.60
86.00
86.39
86.78
87.17
87.57
87.96
88.35
88.75
89.14
89.53
89.92
90.32
90.71
91.10
91.49
91.89
92.28
92.67
93.07
93.46
93.85
94.24
94.64
95.03
95.42
95.81
96.21
96.60
96.99
97.38
97.78
98.17
98.56
98.96
99.35
99.74
100.13
100.53
100.92
101.31
101.70
102.10
102.49

1.2
4.9
8.2
10.0
9.8
7.9
5.1
2.0
-1.4
-4.9
-8.1
-10.1
-10.2
-8.3
-5.3
-1.9
1.5
4.9
8.1
10.1
10.4
8.8
5.7
2.0
-1.6
-5.0
-7.9
-10.0
-10.5
9.1
-6.0
2.2
1.6
5.0
7.8
9.9
10.5
9.3
6.4
2.5
-1.5
-5.0
-1
-9.7
-10.3
-9.2
-6.5
-2.7
1.4
5.0
7.7
9.5
10.1
9.2
6.6
2.8
-1.3
-5.0

-10.0
-9.3
-6.9
-3.0
1.3
5.0
7.5
9.0
9.6
9.0
6.8
3.1
-1.1
-4.9
-1.5
-8.9
9.3
-8.6
-6.6
-3.1
1.0
49
7.7
9.0
9.1
8.3
6.3
3.0
-1.0
-4.9
-7.8
-9.2
-9.1
-8.0
-5.9
-2.8
1.0
5.0
8.0
9.5
9.3
8.0
5.7
2.6
-1.1
-4.9
-8.0
-9.7
-9.6
-8.0
-5.6
-2.5
1.2
5.0
8.1
9.9
9.8
8.2

2.6
2.3
22
24
2.7
3.0
32
3.1
2.8
2.5
2.3
23
2.5
2.8
3.1
3.1
3.0
2.7
24
23
2.3
2.6
29
3.1
3.1
2.8
2.6
24
23
24
2.7
2.9
3.0
3.0
2.7
2.5
23
23
2.5
2.7
29
3.0
2.8
2.6
24
23
24
2.6
2.8
29
2.9
2.7
2.5
24
24
2.5
2.7
29

420.9
411.3
397.0
383.9
377.8
382.3
396.2
411.7
420.0
417.8
407.4
394.3
384.0
381.4
388.4
401.9
413.9
417.9
412.8
401.7
389.8
382.4
383.3
392.9
406.1
415.6
416.5
409.6
398.7
388.7
384.3
387.8
397.8
408.7
414.3
412.2
404.0
393.9
386.5
385.5
392.0
402.8
411.8
414.4
409.9
401.1
392.1
387.0
388.4
395.8
405.1
411.1
410.8
404.9
396.6
389.8
388.0
392.4

13.6
12.6
12.4
12.9
14.1
15.2
15.9
15.6
14.7
13.6
12.9
12.8
134
14.5
154
15.6
15.2
14.2
133
12.9
13.2
14.0
15.0
15.7
15.7
15.1
14.1
134
13.1
13.5
14.3
15.1
15.5
153
14.7
13.9
134
13.5
14.0
14.9
15.5
15.7
15.2
145
13.8
13.4
13.6
14.2
15.0
15.4
154
14.9
14.3
13.8
13.8
142
14.8
15.4

3.6
3.0
29
3.2
39
4.8
52
5.0
4.2
35
3.0
3.0
35
4.2
4.9
5.1
4.7
39
33
3.1
32
3.7
4.4
5.0
5.0
4.4
3.7
33
3.1
34
4.0
4.6
49
4.7
4.1
3.6
32
33
3.6
4.2
4.7
4.8
4.5
39
34
33
34
3.8
4.4
4.7
4.6
4.2
3.7
34
34
3.6
4.1
4.5
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102.88
103.27
103.67
104.06
104.45
104.85
105.24
105.63
106.02
106.42
106.81
107.20
107.59
107.99
108.38
108.77
109.17
109.56
109.95
110.34
110.74
111.13
111.52
111.91
112.31
112.70
113.09
113.48
113.88
114.27
114.66
115.06
115.45
115.84
116.23
116.63
117.02
117.41
117.80
118.20
118.59
118.98
119.37
119.77
120.16
120.55
120.95
121.34
121.73
122.12
122.52
122.91
123.30
123.69
124.09
124.48
124.87
125.26

-1.7
-9.4
-9.9
-9.0
-6.6
-2.9
1.2
5.0
7.7
9.3
9.7
8.8
6.5
3.0
-1.2
-5.0
-7.8
-9.3
-9.6
-8.6
-6.4
-2.9
1.1
5.0
7.9
9.4
9.6
8.5
6.2
2.9
-1.1
-5.0
-7.9
-9.5
-9.6
-8.4
-6.1
-2.8
1.1
5.0
8.0
9.6
9.7
8.4
6.0
2.7
-1.2
-5.0
-8.0
-9.7
-9.8
-8.4
-5.9
-2.6
1.2
5.0
8.1
9.8

5.6
2.3
-1.3
-5.0
-8.1
-9.9
-10.0
-8.4
-5.7
-2.3
14
5.0
8.1
10.0
10.2
8.7
5.8
23
-1.4
-5.0
-8.0
-10.0
-10.3
-8.8
-6.0
-2.3
1.4
5.0
8.0
9.9
10.3
9.0
6.1
2.4
-1.4
-5.0
-7.9
-9.8
-10.3
-9.0
-6.3
-2.6
1.4
5.0
7.9
9.8
10.2
9.1
6.4
2.6
-1.4
-5.0
-7.9
-9.7
-10.1
-9.0
-6.4
-2.7

29
2.8
2.6
2.5
24
24
2.6
2.7
29
29
2.7
2.5
24
24
2.5
2.6
2.8
29
2.8
2.6
2.5
24
24
2.5
2.7
2.8
2.8
2.7
2.6
24
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.8
2.6
2.5
24
24
2.5
2.7
2.7
2.8
2.7
2.6
2.5
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.7
2.6
2.5
24
2.5
2.5

401.0
408.9
412.0
409.1
402.1
394.3
389.3
389.6
395.2
403.0
408.6
409.3
405.0
398.2
392.4
390.3
393.4
400.1
406.8
409.9
407.9
402.2
395.6
391.1
391.0
395.3
401.8
406.8
407.9
404.7
399.2
394.2
392.3
394.5
399.8
405.3
408.0
406.6
401.9
396.4
392.5
392.3
395.8
401.2
405.6
406.7
404.2
399.7
395.5
393.8
395.5
399.8
404.2
406.4
405.2
401.4
396.8
393.7

15.6
153
14.7
14.1
13.7
13.8
14.3
14.9
15.4
154
15.1
14.6
14.1
14.0
14.3
14.8
15.3
15.5
15.3
14.8
14.3
14.0
14.0
14.4
15.0
154
154
15.2
14.7
14.4
14.3
14.5
14.9
152
154
15.3
14.9
14.4
142
14.2
14.6
15.0
15.4
155
15.2
14.9
14.6
14.4
14.6
14.9
152
154
15.2
14.9
14.6
144
14.4
14.7

4.7
4.5
4.0
3.6
34
35
3.8
4.2
4.6
4.6
43
3.8
35
35
3.7
4.0
4.4
4.6
4.4
4.0
3.7
35
35
3.8
4.2
4.5
4.5
4.3
39
3.6
3.6
3.7
4.0
43
4.5
4.3
4.0
3.7
3.6
3.6
3.8
4.1
44
4.4
4.2
39
3.7
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.3
4.0
3.8
3.6
3.7
39
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125.66
126.05
126.44
126.84
127.23
127.62
128.01
128.41
128.80
129.19
129.58
129.98
130.37
130.76
131.16
131.55
131.94
132.33
132.73
133.12
133.51
133.90
134.30
134.69
135.08
135.47
135.87
136.26
136.65
137.05
137.44
137.83
138.22
138.62
139.01
139.40
139.79
140.19
140.58
140.97
141.36
141.76
142.15
142.54
142.94
143.33
143.72
144.11
144.51
144.90
145.29
145.68
146.08
146.47
146.86
147.26
147.65
148.04

9.9
8.5
5.9
2.6
-1.3
-5.0
-8.1
-9.9
-10.0
-8.6
-5.9
-2.5
1.3
5.0
8.1
9.9
10.1
8.7
6.0
2.5
-1.3
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.8
-6.1
-2.5
1.3
5.0
8.0
9.9
10.2
8.9
6.1
2.5
-1.3
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.2
-2.6
1.3
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.3
2.6
-1.3
-5.0
-8.0
-9.8
-10.2
-9.0

1.3
5.0
7.9
9.7
10.1
9.0
6.4
2.8
-1.3
-5.0
-7.9
-9.6
-10.0
-8.9
-6.4
-2.8
1.2
5.0
7.9
9.6
9.9
8.8
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-7.9
-9.6
-9.9
-8.8
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.7
9.9
8.7
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.7
-9.9
-8.7
-6.2
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.7
9.9
8.7
6.2
2.7
-1.2
-5.0

2.6
2.7
2.7
2.7
2.6
2.5
2.5
2.5
2.6
2.7
2.7
2.7
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.7
2.7
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.7
2.7
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.7
2.7
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5

393.5
396.6
401.1
404.8
405.7
403.7
399.9
396.5
395.0
396.4
399.8
403.3
405.0
404.0
400.8
397.1
394.6
394.7
397.4
401.2
404.2
404.9
403.1
400.0
397.1
395.9
397.1
399.8
402.7
403.9
403.0
400.3
397.3
395.5
395.8
398.2
401.4
403.8
404.2
402.6
399.8
397.5
396.6
397.6
399.9
402.1
403.0
402.1
399.9
397.6
396.3
396.8
399.0
401.6
403.4
403.5
402.0
399.6

15.1
154
15.5
153
15.0
14.7
14.6
14.7
14.9
15.2
153
15.2
15.0
14.7
14.6
14.6
14.9
15.2
154
154
15.3
15.0
14.8
14.7
14.8
15.0
15.2
153
15.2
15.0
14.8
14.7
14.8
15.0
153
15.4
154
15.3
15.0
14.8
14.8
14.9
15.0
152
15.3
15.2
15.1
14.9
14.9
14.9
15.1
153
15.4
154
15.3
15.1
14.9
14.8

4.1
4.3
4.3
4.2
4.0
3.8
3.7
3.8
4.0
4.2
4.3
4.2
4.0
3.8
3.7
3.7
39
4.1
4.3
4.3
4.2
4.0
3.8
3.7
3.8
4.0
4.2
4.2
4.2
4.0
3.8
3.8
3.8
39
4.1
4.2
4.2
4.1
39
3.8
3.8
39
4.0
4.1
4.2
4.1
4.0
39
3.8
3.8
4.0
4.1
4.2
4.2
4.1
3.9
3.8
3.8
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148.43
148.83
149.22
149.61
150.00
150.40
150.79
151.18
151.57
151.97
152.36
152.75
153.15
153.54
153.93
154.32
154.72
155.11
155.50
155.89
156.29
156.68
157.07
157.46
157.86
158.25
158.64
159.04
159.43
159.82
160.21
160.61
161.00
161.39
161.78
162.18
162.57
162.96
163.35
163.75
164.14
164.53
164.93
165.32
165.71
166.10
166.50
166.89
167.28
167.67
168.07
168.46
168.85
169.25
169.64
170.03
170.42
170.82

-6.3
-2.7
1.3
5.0
8.0
9.8
10.2
9.0
6.3
2.7
-1.3
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.9
-6.3
-2.7
1.3
5.0
8.0
9.8
10.1
8.9
6.4
2.8
-1.3
-5.0
-8.0
-9.7
-10.1
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.8
10.1
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.7
-10.0
-8.8
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.8
10.1
8.8
6.3
2.8

-8.0
-9.8
-10.0
-8.7
-6.1
2.7
1.2
5.0
8.1
9.8
10.0
8.7
6.1
2.7
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.0
-8.7
-6.1
2.7
1.3
5.0
8.1
9.9
10.1
8.8
6.2
2.6
-1.3
-5.0
-8.1
-9.9
-10.1
-8.8
-6.2
-2.6
1.3
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.2
2.6
-1.3
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.2
2.7
1.3
5.0
8.1
9.9

2.5
2.6
2.6
2.6
2.6
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5

397.7
397.1
398.0
399.9
401.7
402.3
401.5
399.7
397.9
397.1
397.8
399.6
401.8
403.1
402.9
401.4
399.4
397.8
397.4
398.3
400.0
401.4
401.8
401.0
399.6
398.2
397.8
398.5
400.2
401.8
402.7
402.3
400.9
399.2
397.9
397.8
398.6
400.0
401.1
401.4
400.7
399.6
398.6
398.4
399.2
400.5
401.7
402.2
401.7
400.4
398.9
398.0
398.0
398.9
400.1
401.0
401.2
400.6

14.9
15.1
15.2
15.3
15.2
15.1
15.0
15.0
15.0
15.2
153
154
154
15.2
15.1
14.9
14.9
15.0
15.1
15.3
153
15.3
15.2
15.1
15.1
15.1
153
154
154
15.3
15.2
15.1
15.0
15.0
15.1
15.2
153
15.3
153
15.2
15.2
152
15.2
153
15.4
15.4
153
15.2
15.1
15.0
15.0
15.1
15.3
153
15.4
153
15.3
15.2

39
4.0
4.1
4.2
4.1
4.0
39
3.8
39
4.0
4.1
4.2
4.1
4.0
39
39
39
39
4.0
4.1
4.1
4.1
4.0
39
39
39
4.0
4.1
4.1
4.1
4.0
39
39
39
39
4.0
4.1
4.1
4.1
4.0
39
39
4.0
4.0
4.1
4.1
4.1
4.0
39
39
3.9
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
39
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171.21
171.60
171.99
172.39
172.78
173.17
173.56
173.96
174.35
174.74
175.14
175.53
175.92
176.31
176.71
177.10
177.49
177.88
178.28
178.67
179.06
179.45
179.85
180.24
180.63
181.03
181.42
181.81
182.20
182.60
182.99
183.38
183.77
184.17
184.56
184.95
185.34
185.74
186.13
186.52
186.92
187.31
187.70
188.09
188.49
188.88
189.27
189.66
190.06
190.45
190.84
191.24
191.63
192.02
192.41
192.81
193.20
193.59

-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.0
-8.8
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.8
10.1
8.8
6.3
2.7
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.8
-6.2
-2.7
1.2
5.0
8.1
9.8
10.1
8.8
6.3
2.7
-1.2
-5.0
-8.1
-9.8
-10.1
-8.8
-6.2
-2.7
1.2
5.0
8.1
9.9
10.1
8.9
6.3
2.7
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.1
-8.9
-6.3
-2.7
1.2
5.0

10.2
8.9
6.3
2.7
-1.3
-5.0
-8.0
-9.8
-10.2
-8.9
-6.3
2.7
1.3
5.0
8.0
9.9
10.2
8.9
6.3
2.7
-1.3
-5.0
-8.0
-9.8
-10.2
-8.9
-6.3
-2.7
1.3
5.0
8.0
9.8
10.2
8.9
6.3
2.7
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.9
-6.3
2.7
1.2
5.0
8.0
9.8
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.9

2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

399.6
398.9
398.9
399.6
400.7
401.6
401.7
401.1
399.9
398.8
398.1
398.3
399.2
400.2
401.0
401.0
400.5
399.7
399.2
399.3
399.9
400.7
401.3
401.3
400.6
399.6
398.7
398.3
398.7
399.5
400.4
401.0
400.9
400.4
399.8
399.5
399.6
400.1
400.7
401.0
400.8
400.2
399.3
398.7
398.5
399.0
399.8
400.6
401.0
400.9
400.4
399.9
399.6
399.7
400.1
400.5
400.7
400.4

15.2
153
15.3
154
154
15.3
15.2
15.1
15.1
15.1
15.2
153
15.4
15.4
154
15.3
153
15.3
15.3
153
15.3
15.3
153
15.2
15.1
15.1
15.2
15.3
154
154
154
154
15.3
15.3
15.3
153
15.3
153
15.3
153
15.2
15.2
15.2
15.3
153
154
154
15.4
154
15.3
153
153
15.3
153
15.3
153
15.3
15.2

39
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
39
39
39
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
39
39
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
39
39
39
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
39
39
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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193.98
194.38
194.77
195.16
195.55
195.95
196.34
196.73
197.13
197.52
197.91
198.30
198.70
199.09
199.48
199.87
200.27
200.66
201.05
201.44
201.84
202.23
202.62
203.02
203.41
203.80
204.19
204.59
204.98
205.37
205.76
206.16
206.55
206.94
207.34
207.73
208.12
208.51
208.91
209.30
209.69
210.08
210.48
210.87
211.26
211.65
212.05
212.44
212.83
213.23
213.62
214.01
214.40
214.80
215.19
215.58
215.97
216.37

8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.7
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.7
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.7
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
2.7
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.7
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.7
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9

-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.8
10.1
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.8
10.1
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.1
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8

2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

399.8
399.2
398.8
398.8
399.4
400.1
400.7
401.0
400.8
400.4
399.9
399.7
399.8
400.1
400.4
400.4
400.1
399.6
399.1
398.9
399.2
399.7
400.3
400.8
400.9
400.7
400.3
399.9
399.7
399.8
400.0
400.2
400.1
399.9
399.5
399.2
399.2
399.5
400.0
400.6
400.9
400.9
400.6
400.2
399.8
399.7
399.7
399.9
400.0
400.0
399.7
399.5
399.4
399.5
399.8
400.3
400.7
400.8

15.2
153
15.3
154
154
15.5
154
154
15.3
153
153
15.3
15.3
153
15.3
153
15.3
15.3
15.3
154
154
15.5
15.5
154
154
153
153
153
15.3
15.3
153
15.3
153
153
153
15.4
154
15.5
155
15.5
15.4
154
15.3
153
15.3
15.3
153
15.3
153
15.3
154
154
15.4
154
15.5
155
154
15.4

39
4.0
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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216.76
217.15
217.54
217.94
218.33
218.72
219.12
219.51
219.90
220.29
220.69
221.08
221.47
221.86
222.26
222.65
223.04
223.43
223.83
22422
224.61
225.01
225.40
225.79
226.18
226.58
226.97
227.36
227.75
228.15
228.54
228.93
229.33
229.72
230.11
230.50
230.90
231.29
231.68
232.07
232.47
232.86
233.25
233.64
234.04
234.43
234.82
235.22
235.61
236.00
236.39
236.79
237.18
237.57
237.96
238.36
238.75
239.14

-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9

-1.2
-5.0
-8.0
-9.8
-10.1
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0

2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

400.7
400.4
400.0
399.7
399.6
399.7
399.8
399.9
399.9
399.7
399.6
399.6
399.7
400.1
400.5
400.7
400.8
400.6
400.2
399.8
399.6
399.5
399.6
399.8
399.8
399.8
399.8
399.7
399.8
400.0
400.3
400.6
400.7
400.6
400.4
400.0
399.7
399.5
399.5
399.6
399.7
399.9
399.9
399.9
399.9
400.0
400.2
400.4
400.6
400.6
400.4
400.1
399.8
399.6
399.4
399.5
399.6
399.8

15.3
153
153
15.3
153
15.4
154
154
15.4
154
15.4
154
15.5
15.5
154
15.4
154
15.3
15.3
153
153
154
154
154
154
154
154
154
15.5
15.5
15.5
154
154
154
153
15.3
153
15.3
154
15.4
15.4
154
15.4
154
15.5
15.5
155
15.4
154
15.4
153
153
15.3
153
15.4
154
154
15.4

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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239.53
239.93
240.32
240.71
241.11
241.50
241.89
242.28
242.68
243.07
243.46
243.85
244.25
244.64
245.03
245.43
245.82
246.21
246.60
247.00
247.39
247.78
248.17
248.57
248.96
249.35
249.74
250.14
250.53
250.92
251.32
251.71
252.10
252.49
252.89
253.28
253.67
254.06
254.46
254.85
255.24
255.63
256.03
256.42
256.81
257.21
257.60
257.99
258.38
258.78
259.17
259.56
259.95
260.35
260.74
261.13
261.52
261.92

6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8

8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
8.9
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9

25
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

399.9
400.0
400.0
400.1
400.2
400.3
400.4
400.5
400.4
400.2
399.9
399.7
399.5
399.4
399.5
399.7
399.9
400.0
400.1
400.2
400.2
400.3
400.3
400.4
400.4
400.2
400.0
399.8
399.5
399.4
399.5
399.6
399.8
400.0
400.2
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3
400.3
400.2
400.0
399.8
399.6
399.5
399.5
399.6
399.8
400.0
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3
400.3
400.2
400.2

15.5
15.5
15.5
15.5
154
15.4
154
154
15.4
15.3
153
154
154
15.4
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
154
154
154
154
15.4
15.5
15.5
155
155
15.5
154
15.4
154
15.4
15.4
154
15.4
154
15.4
15.4
154
15.5
155
15.5
155
155
15.5
154
15.4
154
154
15.4

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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262.31
262.70
263.10
263.49
263.88
264.27
264.67
265.06
265.45
265.84
266.24
266.63
267.02
267.42
267.81
268.20
268.59
268.99
269.38
269.77
270.16
270.56
270.95
271.34
271.73
272.13
272.52
27291
273.31
273.70
274.09
274.48
274.88
275.27
275.66
276.05
276.45
276.84
277.23
277.62
278.02
278.41
278.80
279.20
279.59
279.98
280.37
280.77
281.16
281.55
281.94
282.34
282.73
283.12
283.51
283.91
284.30
284.69

1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.3
2.8
-1.2
-5.0
-8.1
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.3
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0

-10.2
-8.9
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-8.9
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0

25
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

400.0
399.9
399.7
399.5
399.5
399.6
399.7
399.9
400.2
400.3
400.4
400.4
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.9
399.7
399.6
399.5
399.6
399.7
399.9
400.1
400.3
400.4
400.4
400.3
400.3
400.2
400.1
400.0
399.9
399.7
399.7
399.6
399.6
399.7
399.9
400.1
400.3
400.4
400.4
400.4
400.3
400.2
400.0
399.9
399.8
399.7
399.7
399.6
399.6
399.7
399.9
400.0
400.2

15.4
154
15.4
154
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
15.4
154
15.4
154
154
154
154
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
154
154
15.4
154
15.5
155
15.5
15.5
155
15.5
154
15.4
15.4
154
15.4
154
15.4
154
154
15.4
155
15.5
155
155
15.5

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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285.09
285.48
285.87
286.26
286.66
287.05
287.44
287.83
288.23
288.62
289.01
289.41
289.80
290.19
290.58
290.98
291.37
291.76
292.15
292.55
292.94
293.33
293.72
294.12
294.51
294.90
295.30
295.69
296.08
296.47
296.87
297.26
297.65
298.04
298.44
298.83
299.22
299.61
300.01
300.40
300.79
301.19
301.58
301.97
302.36
302.76
303.15
303.54
303.93
304.33
304.72
305.11
305.51
305.90
306.29
306.68
307.08
307.47

-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9

6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8

25
2.5
25
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

400.3
400.4
400.4
400.3
400.2
400.0
399.9
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.0
400.2
400.3
400.4
400.4
400.3
400.2
400.0
399.9
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.0
400.2
400.3
400.4
400.4
400.3
400.2
400.1
399.9
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.0
400.2
400.3
400.3
400.4
400.3
400.2
400.1
399.9
399.8
399.7
399.7

15.5
15.5
154
154
154
154
15.4
15.4
154
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
154
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
155
154
15.4
154
15.4
154
15.4
15.4
154
15.5
155
15.5
15.5
155
15.5
155
15.5
154
154
15.4
154
15.4
154
154
15.4

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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307.86
308.25
308.65
309.04
309.43
309.82
310.22
310.61
311.00
311.40
311.79
312.18
312.57
312.97
313.36
313.75
314.14
314.54
314.93
315.32
315.71
316.11
316.50
316.89
317.29
317.68
318.07
318.46
318.86
319.25
319.64
320.03
320.43
320.82
321.21
321.60
322.00
322.39
322.78
323.18
323.57
323.96
324.35
324.75
325.14
325.53
325.92
326.32
326.71
327.10
327.50
327.89
328.28
328.67
329.07
329.46
329.85
330.24

10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0

1.2
5.0
8.1
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0

2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
25
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

399.7
399.7
399.8
399.9
400.0
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3
400.2
400.1
399.9
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.1
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3
400.2
400.1
400.0
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.1
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3
400.2
400.1
400.0
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.1
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3

15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
15.4
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
154
154
15.5
155
155
15.5
155
15.5
155
15.5
15.4
154
15.4
154
15.4
15.4
154
15.4
155
15.5
155
155
15.5
155
15.5
155
155
15.4

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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330.64
331.03
331.42
331.81
332.21
332.60
332.99
333.39
333.78
334.17
334.56
334.96
335.35
335.74
336.13
336.53
336.92
337.31
337.70
338.10
338.49
338.88
339.28
339.67
340.06
340.45
340.85
341.24
341.63
342.02
342.42
342.81
343.20
343.60
343.99
344.38
344.77
345.17
345.56
345.95
346.34
346.74
347.13
347.52
347.91
348.31
348.70
349.09
349.49
349.88
350.27
350.66
351.06
351.45
351.84
352.23
352.63
353.02

-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8

-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
25
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

400.2
400.1
400.0
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.1
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3
400.2
400.1
400.0
399.8
399.7
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.1
400.2
400.3
400.3
400.3
400.3
400.2
400.1
400.0
399.8
399.8
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.1
400.2
400.3
400.3
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.8
399.8
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9

15.4
154
154
154
154
15.4
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.4
154
154
154
154
154
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
15.4
154
15.4
155
15.5
15.5
155
15.5
155
15.5
15.5
155
15.4
154
15.4
154
154
15.4
155
15.5
155
155
15.5

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

58



35341
353.80
354.20
354.59
354.98
355.38
355.77
356.16
356.55
356.95
357.34
357.73
358.12
358.52
358.91
359.30
359.69
360.09
360.48
360.87
361.27
361.66
362.05
362.44
362.84
363.23
363.62
364.01
364.41
364.80
365.19
365.59
365.98
366.37
366.76
367.16
367.55
367.94
368.33
368.73
369.12
369.51
369.90
370.30
370.69
371.08
371.48
371.87
372.26
372.65
373.05
373.44
373.83
374.22
374.62
375.01
375.40
375.79

-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.1
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.1
5.0

10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.2
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.1
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.2
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.1
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25

400.0
400.2
400.3
400.3
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.8
399.8
399.7
399.7
399.7
399.8
399.9
400.0
400.2
400.2
400.3
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.8
399.8
399.7
399.7
399.8
399.8
399.9
400.0
400.2
400.2
400.3
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.8
399.8
399.7
399.7
399.8
399.8
399.9
400.0
400.1
400.2
400.3
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.9

15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
15.4
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
155
155
15.5
155
15.4
154
15.4
15.4
154
15.4
155
15.5
15.5
155
15.5
155
15.5
155
155
15.5
154
15.4
154
154
15.4

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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376.19
376.58
376.97
377.37
371.76
378.15
378.54
378.94
379.33
379.72
380.11
380.51
380.90
381.29
381.68
382.08
382.47
382.86
383.26
383.65
384.04
384.43
384.83
385.22
385.61
386.00
386.40
386.79
387.18
387.58
387.97
388.36
388.75
389.15
389.54
389.93
390.32
390.72
391.11
391.50
391.89
392.29

8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.1
-5.0
-8.0
-9.9

-10.2

-9.0
-6.4
-2.8
1.1
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.1
-5.0
-8.0
-9.9

-10.2

-9.0
-6.4
-2.8
1.1
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
29
-1.1
-5.0
-8.0
-9.9

392.68

-10.2

-6.4
-2.8
1.1
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.1
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.1
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
2.8
-1.1
-5.0
-8.0
-9.9
-10.2
-9.0
-6.4
-2.8
1.1
5.0
8.0
9.9
10.2
9.0
6.4
29
-1.1

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
25
2.5
25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

2.5

399.8
399.7
399.7
399.8
399.8
399.9
400.0
400.1
400.2
400.3
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.9
399.8
399.7
399.7
399.8
399.8
399.9
400.0
400.1
400.2
400.3
400.3
400.2
400.2
400.1
400.0
399.9
399.8
399.7
399.7
399.8
399.8
399.9
400.0
400.1
400.2
400.3
400.3

15.4
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
154
154
154
154
154
154
155
155
15.5
155
15.5
155
15.5
15.5
155

15.5

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
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ANEXO B — ALGORITMO DO PROGRAMA (CODIGO)

C Motor Sincrono

C

C

C#*** Método de RUNGE KUTTA

C
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(10),Q1(10),Q2(10),Q3(10),Q4(10)
DOUBLE PRECISION ALa,ALf,Ra,Rf, AM,AK,AKK,VM,DET,DETI,AI
DOUBLE PRECISION V(6,3000), TENSAO(2,3000),Va,Vb,VE,WS
DOUBLE PRECISION D1,D2,D3,WT,WM,PLX0,X,H,H2,T(3000),TE,TM
DOUBLE PRECISION Xaa,D05,FI,R2,RRX
DOUBLE PRECISION DELTA,SENDELTA,COSDELTA

C

c OPEN(UNIT=3,FILE="magsincr.txt,STATUS="NEW")
OPEN(UNIT=3,FILE="magsincr.txt ,STATUS='OLD")

c OPEN(UNIT=5,FILE="magsincr.dat ,STATUS=NEW")
OPEN(UNIT=5,FILE="magsincr.dat' ,STATUS='OLD")

C

C

C

C**%* NE - Numero de Equacdes Diferenciais

C
NE=5

C

C

C FREQUENCIA = 60 Hz

C
PI=3.1416D+00

C

C#*** 32 PONTOS POR CICLO

C

C

C###% H - Passo do Método de Runge-Kutta

C

C
H2=0.019634D+00

c H2=0.009817

C
H=H2+H2

C

C

C#*** CONSTANTE DE INERCIA

C
AI=0.00005D+00

C

C#*+*% TM - CONJUGADO MECANICO

C
TM=0.0D+00

C

C

C

C** DADOS DA MAQUINA SINCRONA

C

C**#* INDUTANCIA PROPRIA DA ARMADURA
C



ALa=0.2D+00
C
C#*++* INDUTANCIA MUTUA MAXIMA ENTRE ARMADURA E EXCITACAO
C

AM=0.4D+00
C
C#*#x COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO AK
C
AK=0.95D+00
AKK=AK*AK
C
C
C#**x INDUTANCIA DE EXCITACAO
C
ALf=AM*AM/(ALa*AKK)
C
C#**x RESISTENCIA DE ARMADURA
C
Ra=0.2D+00
C
#*k%% RESISTENCIA DA EXCITACAO
C
Rf=2.0D+00
C
C*#x* WS - Velocidade Sincrona em rd/s
C
WS=400.0D+00
C
C
C
C ’
C#*+*+x MODULO (VM) E FASE (FI) DA TENSAO DA FONTE ELETRICA BIFASICA
C
C
C VM= Raiz Quadrada de:
C
C [(Ra*Ta)**2 + (WS*La*Ia)**2 + (WS*M*If)**2]
C
C

VM=DSQRT(Ra*Ra*AIM*AIM+WS*WS*((ALa* AIM+AM*2.5D+00)**2))

#kx% P = ArcTg de [(WS*La*Ia + WS*M*If)/(Ra*Ia)

oloNoNoNoNe!

FI=DATAN((WS*(ALa*AIM+AM?*2.5D+00)/(Ra*AIM)))
write(3,999)VM,FI

999  FORMAT(2F15.2)

C

C

C

C###% CALCULO DO DETERMINANTE DA MATRIZ INVERSA

C

C

DET=ALa*ALa*ALf*(1.0D+00-AKK)
C
C###% DETI - INVERSO DO DETERMINANTE
C

DETI=1.0D+00/(WS*DET)
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wE Valores Iniciais para as variaveis Y(N) a serem integradas
em relacao a X ou WT

oNoNoNoNoNONON!

Y(1)=10.0D+00
Y(2)=0.0D+00
Y(3)=2.50D+00
Y(4)=WS
Y(5)=0.00D+00

Y (6)=0.00D+00
WT=0.0D+00
X=0.00D+00
TE=0.0D+00
DELTA=0.0D+00

oN@!

write(3,777)
777 format(4X,WT Ia Ib If Wm DELTA TE)
write(3,666) WT,Y(1),Y(2),Y(3),Y(4),DELTA,TE

** NPO - Numero de Iteracdes arbitradas

aQaan

NP0=1000

** Loop externo com NPO iteracdes

aaoQaaan

DO 4 NP=1,NPO

** V(NP,NE) - Vetor que ARMAZENA os valores das
NE varidveis Y(NE), ou seja, das
variaveis a serem integradas para NP
pontos ou iteragdes, em relacao a WT

a0 a

DO 6 N=1,NE
V(N,NP)=Y(N)
CONTINUE

** T(NP) - Varidvel que ARMAZENA os valores da
variavel X para NP pontos ou iteragdes

T(NP)=X

a0 aoaaoQaacnas



C
C
C
C** Loop para o quantitativo NSI de SUB-Itera¢des
C
C
c
c
DO 3 NSI=1,10
X0=WT
X=X0
DO 9 N=1,NE
9 YON)=Y(N)

C
C
C

C**%* Calcula a Constante K1 do Runge-Kutta
C para NE equacdes diferenciais

C
DO 11 N=1,NE
GO TO (101,102,103,104,105,106),N

101 Q1(N)=F1(Y0,X0)*H
GOTO 11

102 Q1(N)=F2(Y0,X0)*H
GO TO 11

103 Q1(N)=F3(Y0,X0)*H
GO TO 11

104 Q1(N)=F4(Y0,X0)*H
GO TO 11

105 Q1(N)=F5(Y0,X0)*H
GOTO 11

106 Q1(N)=F6(Y0,X0)*H

11 CONTINUE

C

C

C

X=X0+H2

DO 12 N=1,NE

12 Y(N)=YO(N)+(0.5D+00)*Q1(N)

C

C

C*#*** Calcula a Constante K2 do Runge-Kutta
C para NE equacdes diferenciais

C
DO 21 N=1,NE
GO TO (201,202,203,204,205,206),N

201 Q2(N)=F1(Y,X)*H
GO TO 21

202 Q2(N)=F2(Y,X)*H
GO TO 21

203 Q2(N)=F3(Y,X)*H
GO TO 21

204 Q2(N)=F4(Y,X)*H
GO TO 21

205 Q2(N)=F5(Y,X)*H
GO TO 21

206 Q2(N)=F6(Y,X)*H

21 CONTINUE

C
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C
DO 13 N=1,NE
13 Y(N)=YO(N)+0.5D+00*Q2(N)
C
C

C**%* Calcula a Constante K3 do Runge-Kutta
C para NE equacdes diferenciais

C

C
DO 31 N=1,NE
GO TO (301,302,303,304,305,306),N

301 Q3(N)=F1(Y,X)*H
GO TO 31

302 Q3(N)=F2(Y,X)*H
GO TO 31

303 Q3(N)=F3(Y,X)*H
GO TO 31

304 Q3(N)=F4(Y,X)*H
GO TO 31

305 Q3(N)=F5(Y,X)*H
GO TO 31

306 Q3(N)=F6(Y,X)*H

31 CONTINUE

C

C

C

X=X0+H
DO 14 N=1,NE
14 Y(N)=YO(N)+Q3(N)

C

C

C

C*#*** Calcula a Constante K4 do Runge-Kutta
C para NE equacdes diferenciais

C

C
DO 41 N=1,NE
GO TO (401,402,403,404,405,406),N

401 Q4(N)=F1(Y.,X)*H
GO TO 41

402 Q4(N)=F2(Y,X)*H
GO TO 41

403 Q4(N)=F3(Y,X)*H
GO TO 41

404 Q4(N)=F4(Y,X)*H
GO TO 41

405 Q4(N)=F5(Y,X)*H
GO TO 41

406 Q4(N)=Fo6(Y,X)*H

41 CONTINUE

C

C

C

C** Integracdo das varidveis Y(NE)

C
DO 54 N=1,NE

Y(N)=YO(N)+(QL(N)+Q2(N)+Q2(N)+Q3(N)+Q3(N)+Q4(N))/(6.0D+00)

54 CONTINUE
C
C
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WT=WT+2.*H

aan

SENDELTA=DSIN(Y(5))
COSDELTA=DCOS(Y(5))
TE=AM*Y(3)*(Y(2)*COSDELTA-Y(1)*SENDELTA)
C
3 CONTINUE

C

C** Fim do loop de sub-iteracdes

C

C
GRAU=180.0D+00*X/PI
DELTA=WT-Y(5)
DELTAG=180.0D+00*DELTA/PI

C

C

WRITE(3,666)WT,Y(1),Y(2),Y(3),Y(4),DELTAG,TE
666 format(7F7.1)

WRITE(5,666)WT,Y(1),Y(2),Y(3),Y(4),DELTAG,TE

C** Fim do loop de iteracdes
C
4 CONTINUE

C
C
C

CLOSE(UNIT=3,STATUS="KEEP")

STOP
END

**%* Equagdes Diferenciais a Serem Resolvidas

k%% FEquagdo 1

oNoNoNoNoNONONQ!

FUNCTION FI(Y.X)
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(10),X,WT,X0
DOUBLE PRECISION ALa,ALf,Ra,Rf,AM,AK,AKK,VM,DET,DETLAI
DOUBLE PRECISION D1,D2,D3,WM,PL,TE,TM,Va,Vb,V, WS
DOUBLE PRECISION TETA,SENTETA,SENTETA2,COSTETA,COSTETA?2
DOUBLE PRECISION ALM,FLFIL,AIM,Z
PI=3.1416D+00
AIM=10.0D+00
WS=400.0D+00
AK=0.95D+00
AKK=AK*AK
AI=0.000184D+00
Ra=0.2D+00
Rf=2.0D+00
ALa=0.20D+00
AM=0.40D+00
ALf=AM*AM/(ALa*AKK)
c VM=400.0D+00




Z=WS*WS*((ALa* AIM+AM*2.5D+00)**2)
VM=DSQRT(Ra*Ra*AIM*AIM+Z)
DET=ALa*ALa*ALf*(1.0D+00-AKK)
DETI=1.0D+00/(DET*WS)

C#*** TENSOES DE ARMADURA NOS ENROLAMENTOS "a" e "b", Vae Vb

FI=DATAN((WS*(ALa*AIM+AM*2.5D+00)/(Ra*AIM)))
c write(3,111)VM,FI
clll format(2F10.4)
FIL=DATAN(Ra/(WS*(ALa* AIM+AM*2.5D+00)))
Va=VM*DCOS(X+FI)
Vb=VM*DSIN(X+FI)

c Va=VM*DCOS(X)
c Vb=VM*DSIN(X)
C
C
C###* TENSAO NO ENROLAMENTO DE EXCITACAO Vf
C
Vf=5.0D+00
C
C
C**++% VELOCIDADE MECANICA WM = Y(4)
C
WM=Y4)
C
C
TETA=Y(5)
C
C**#% MATRIZ D1, D2 e D3
C
C
C**++% CALCULO DE SENO E COSSENO DE TETA
C
SENTETA=DSIN(TETA)
SENTETA2=SENTETA*SENTETA
COSTETA=DCOS(TETA)
COSTETA2=COSTETA*COSTETA
C
Ck MATRIZ D1, D2 e D3
C
DI1=(Va-Ra*Y(1)+Y(4)*AM*SENTETA*Y (3))*DETI
D2=(Vb-Ra*Y(2)-Y(4)* AM*COSTETA*Y(3))*DETI
D3=(V{-Rf*Y(3)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(1)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(2))*DETI
C
ALM=ALa*AM*COSTETA*D3
Fl=(ALa*ALf-AM*AM*SENTETA2)*D1+AM*AM*SENTETA*COSTETA*D2-ALM
C
RETURN
END
C
C
C#*¥*%  Equacgao 2
C
FUNCTION F2(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(10),X,WT,X0

DOUBLE PRECISION ALa,ALf,Ra,Rf, AM,AK,AKK,VM,DET,DETI,AI
DOUBLE PRECISION D1,D2,D3,WM,PL,TE,TM,Va,Vb,Vf,WS

DOUBLE PRECISION TETA,SENTETA,SENTETA2,COSTETA,COSTETA2
DOUBLE PRECISION ALM,FLFIL,AIM,Z
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PI=3.1416D+00
AIM=10.0D+00
WS=400.0D+00
AK=0.95D+00
AKK=AK*AK
AI=0.000184D+00
Ra=0.2D+00
Rf=2.0D+00
ALa=0.20D+00
AM=0.40D+00
ALf=AM*AM/(ALa*AKK)

c VM=400.0D+00
Z=WS*WS*((ALa*AIM+AM*2.5D+00)**2)
VM=DSQRT(Ra*Ra*AIM*AIM+Z)
DET=ALa*ALa*ALf*(1.0D+00-AKK)
DETI=1.0D+00/(DET*WS)

CH##*  TENSOES DE ARMADURA NOS ENROLAMENTOS "a" e "b", Vae Vb

FI=DATAN((WS*(ALa*AIM+AM*2.5D+00)/(Ra*AIM)))
FIL=DATAN(Ra/(WS*(ALa* AIM+AM*2.5D+00)))
Va=VM*DCOS(X+FI)

Vb=VM#*DSIN(X+FI)

c Va=VM*DCOS(X)
c Vb=VM*DSIN(X)
C
C
C###* TENSAO NO ENROLAMENTO DE EXCITACAO Vf
C
V£=5.0D+00
C
C###* VELOCIDADE MECANICA WM = Y(4)
C
WM=Y(4)
C
C
TETA=Y(5)
C
C#*+* MATRIZ D1, D2 e D3
C
C
C###* CALCULO DE SENO E COSSENO DE TETA
C
SENTETA=DSIN(TETA)
SENTETA2=SENTETA*SENTETA
COSTETA=DCOS(TETA)
COSTETA2=COSTETA*COSTETA
C
C#*+* MATRIZ D1, D2 e D3
C
D1=(Va-Ra*Y(1)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(3))*DETI
D2=(Vb-Ra*Y(2)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(3))*DETI
D3=(VE-RFFY(3)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(1)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(2))*DETI
C
ALM=ALa*AM*SENTETA*D3
F2=AM*AM*SENTETA*COSTETA*D1+(ALa*ALf-AM*AM*COSTETA2)*D2-ALM
C
RETURN
END
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C

C****  Equacdo 3

C
FUNCTION F3(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(10),X,WT,X0

DOUBLE PRECISION ALa,ALf,Ra,Rf AM,AK,AKK,VM,DET,DETL,AI
DOUBLE PRECISION D1,D2,D3,WM,PL,TE, TM,Va,Vb,Vf,WS
DOUBLE PRECISION TETA,SENTETA,SENTETA2,COSTETA,COSTETA2
DOUBLE PRECISION ALM,FLFIL,AIM,Z

PI=3.1416D+00

AIM=10.0D+00

WS=400.0D+00

AK=0.95D+00

AKK=AK*AK

AI=0.000184D+00

Ra=0.2D+00

Rf=2.0D+00

ALa=0.20D+00

AM=0.40D+00

ALf=AM*AM/(ALa*AKK)

c VM=400.0D+00
Z=WS*WS*((ALa*AIM+AM*2.5D+00)**2)
VM=DSQRT(Ra*Ra*AIM*AIM+Z)
DET=ALa*ALa*ALf*(1.0D+00-AKK)
DETI=1.0D+00/(DET*WS)

C

C##x*  TENSOES DE ARMADURA NOS ENROLAMENTOS "a" e "b", Vae Vb

C
FI=DATAN((WS*(ALa*AIM+AM*2.5D+00)/(Ra*AIM)))
FIL=DATAN(Ra/(WS*(ALa*AIM+AM*2.5D+00)))
Va=VM*DCOS(X+FI)

Vb=VM*DSIN(X+FI)

c Va=VM*DCOS(X)

c Vb=VM*DSIN(X)

C

C

C#*+* TENSAO NO ENROLAMENTO DE EXCITACAO Vf

C
V{=5.0D+00

C

C

C#*** VELOCIDADE MECANICA WM = Y(4)

C
WM=Y(4)

C

C
TETA=Y(5)

C

C##xx MATRIZ D1, D2 e D3

C

C

C#*** CALCULO DE SENO E COSSENO DE TETA

C
SENTETA=DSIN(TETA)
SENTETA2=SENTETA*SENTETA
COSTETA=DCOS(TETA)
COSTETA2=COSTETA*COSTETA

C

Cr#+x MATRIZ D1, D2 e D3

C



D1=(Va-Ra*Y(1)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(3))*DETI
D2=(Vb-Ra*Y(2)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(3))*DETI
D3=(VE-RF¥Y(3)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(1)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(2))*DETI

F3=-ALa*AM*COSTETA*D1-ALa*AM*SENTETA*D2+ALa*ALa*D3

RETURN
END

Coeskesksk

c
c
C
C
C
C

C
C

Equacdo 4

FUNCTION F4(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(10),X,WT,X0

DOUBLE PRECISION ALa,ALf,Ra,Rf,AM,AK,AKK,VM,DET,DETLAI
DOUBLE PRECISION D1,D2,D3,WM,PL,TE,TM,Va,Vb,Vf,WS
DOUBLE PRECISION TETA,SENTETA,SENTETA2,COSTETA,COSTETA2
DOUBLE PRECISION DELTA,SENDELTA,COSDELTA
DOUBLE PRECISION ALM,FLFIL,AIM,Z

PI=3.1416D+00

AIM=10.0D+00

WS=400.0D+00

AK=0.95D+00

AKK=AK*AK

AI=0.000184D+00

Ra=0.2D+00

Rf=2.0D+00

ALa=0.20D+00

AM=0.40D+00

ALf=AM*AM/(ALa*AKK)

VM=400.0D+00

Z=WS*WS*((ALa*AIM+AM#2.5D+00)#*2)
VM=DSQRT(Ra*Ra*AIM*AIM+Z)
DET=ALa*ALa*ALf*(1.0D+00-AKK)
DETI=1.0D+00/(DET*WS)

TENSOES DE ARMADURA NOS ENROLAMENTOS "a" e "b", Vae Vb

FI=DATAN((WS*(ALa*AIM+AM?*2.5D+00)/(Ra*AIM)))
FIL=DATAN(Ra/(WS*(ALa*AIM+AM*2.5D+00)))
Va=VM*DCOS(X+FI)

Vb=VM#*DSIN(X+FI)

Va=VM*DCOS(X)

Vb=VM#*DSIN(X)

#+#% TENSAO NO ENROLAMENTO DE EXCITACAO Vf

V{=5.0D+00

Cr##x VELOCIDADE MECANICA WM =Y(4)

C

C
C

C

WM=Y(4)

TETA=Y(5)

Cr##x MATRIZ D1, D2 e D3

C
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C
C#*** CALCULO DE SENO E COSSENO DE TETA
C
SENTETA=DSIN(TETA)
SENTETA2=SENTETA*SENTETA
COSTETA=DCOS(TETA)
COSTETA2=COSTETA*COSTETA
DELTA=Y(5)-X
SENDELTA=DSIN(DELTA)
COSDELTA=COS(DELTA)
C
C#*** MATRIZ D1, D2 e D3
C
D1=(Va-Ra*Y(1)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(3))*DETI
D2=(Vb-Ra*Y(2)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(3))*DETI
D3=(Vf-Rf*Y(3)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(1)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(2))*DETI
C
C
C##+% CONJUGADO MECANICO T™M
C
IF(X-12.56)1,1,2
1 TM=0.0D+00
GOTO3
C
C#*** CONJUGADO ELETRICO TE
C
2 TM=4.0D+00
3 SENDELTA=DSIN(Y(5))
COSDELTA=DCOS(Y(5))
TE=AM*Y(3)*(Y(2)*COSDELTA-Y(1)*SENDELTA)
C
AI=0.03D+00
F4=(TE-TM)/Al
C
RETURN
END
C
C
C###%  Equagdo 5
C
FUNCTION F5(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(10),X,WT,X0
DOUBLE PRECISION ALa,ALf,Ra,Rf, AM,AK,AKK,VM,DET,DETIAI
DOUBLE PRECISION D1,D2,D3,WM,PL,TE,TM,Va,Vb,Vf,WS
DOUBLE PRECISION TETA,SENTETA,SENTETA2,COSTETA,COSTETA2
DOUBLE PRECISION ALM,FLFIL,AIM,Z
PI=3.1416D+00
AIM=10.0D+00
WS=400.0D+00
AK=0.95D+00
AKK=AK*AK
AI=0.000184D+00
Ra=0.2D+00
Rf=2.0D+00
ALa=0.20D+00
AM=0.40D+00
ALf=AM*AM/(ALa*AKK)
c VM=400.0D+00

Z=WS*WS*((ALa*AIM+AM*2.5D+00)**2)
VM=DSQRT(Ra*Ra*AIM*AIM+Z)
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DET=ALa*ALa*ALf*(1.0D+00-AKK)
DETI=1.0D+00/(DET*WS)

C#*** TENSOES DE ARMADURA NOS ENROLAMENTOS "a" e "b", Vae Vb

FI=DATAN((WS*(ALa*AIM+AM?*2.5D+00)/(Ra*AIM)))
FIL=DATAN(Ra/(WS*(ALa*AIM+AM*2.5D+00)))
Va=VM*DCOS(X+FI)

Vb=VM#*DSIN(X+FI)

c Va=VM*DCOS(X)

c Vb=VM*DSIN(X)

C

C

C**+* TENSAO NO ENROLAMENTO DE EXCITACAO Vf

C
V£=5.0D+00

C

C

C#*** VELOCIDADE MECANICA WM = Y(4)

C
WM=Y4)

C

C
TETA=Y(5)

C

C##x* MATRIZ D1, D2 e D3

C

C

C##** CALCULO DE SENO E COSSENO DE TETA

C
SENTETA=DSIN(TETA)
SENTETA2=SENTETA*SENTETA
COSTETA=DCOS(TETA)
COSTETA2=COSTETA*COSTETA

C

C##xx MATRIZ D1, D2 e D3

C
D1=(Va-Ra*Y(1)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(3))*DETI
D2=(Vb-Ra*Y(2)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(3))*DETI
D3=(V{-Rf*Y(3)+Y(4)*AM*SENTETA*Y(1)-Y(4)*AM*COSTETA*Y(2))*DETI

C
F5=Y(4)/WS

C
RETURN
END

C

C

C**¥*  Equacdo 6

C
FUNCTION F6(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(10),X,WT,X0

DOUBLE PRECISION ALa,ALf,Ra,Rf AM,AK,AKK,VM,DET,DETIAI
DOUBLE PRECISION D1,D2,D3,WM,PL,TE,TM,Va,Vb,Vf,WS

DOUBLE PRECISION TETA,SENTETA,SENTETA2,COSTETA,COSTETA2
WS=400.0D+00

AK=0.95D+00

AKK=AK*AK

AI=0.000184D+00

Ra=0.2D+00

Rf=8.0D+00
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ALa=0.10D+00

AM=0.40D+00
ALf=AM*AM/(ALa*AKK)
VM=400.0D+00
DET=ALa*ALa*ALf*(1.0D+00-AKK)
DETI=1.0D+00/(DET*WS)

F6=1.0

RETURN
END
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