PEA - 5728 TOPICOS ESPECIAIS DE CONFIGURACAO E UTILIZACAO DE MAQUINAS ELETRICAS

PARTE 3

SINCROS DE CONTROLE - (“SELSYN”)
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“SELSYN” - ACRONIMO DE “SELF - SYNCHRONOUS” OU SINCRO DE CONTROLE

DESIGNACAO GERAL DE DISPOSITIVOS ELETROMECANICOS COM FUNCAO DE:

1 - TRANSMISSAO A DISTANCIA DE CONJUGADOS DE PEQUENA MAGNITUDE

2 - TRANSMISSAO A DISTANCIA DE SINAIS (MECANICOS OU ELETRICOS) DE POSICAO ANGULAR

3 - TRANSMISSAO A DISTANCIA DE SINAIS DE ERRO DE POSICAO ANGULAR

CARACTERIZAM-SE COMO TRANSDUTORES OU ATUADORES DE ELEVADA PRECISAO E ROBUSTEZ,
IMUNES A INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS E APTOS A OPERAREM EM AMBIENTES

AGRESSIVOS COM ELEVADA TEMPERATURA, VIBRACAO E SUJEICAO A CHOQUES.

= DESENVOLVIDOS ORIGINALMENTE PARA EQUIPAMENTOS DE APLICACAO MILITAR
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CONFIGURACOES USUAIS:

1 -SINCRO “TRANSMISSOR - RECEPTOR” (OU “GERADOR - MOTOR”)

2 TRANSMITE CONJUGADO OU SINAL MECANICO DE POSICAO ANGULAR

APLICACOES:
INDICADORES MECANICOS DE POSICAO DE VALVULAS, COMPORTAS, ANTENAS, NiVEL DE RESERVATORIOS, ETC.
ACIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE PEQUENO PORTE A DISTANCIA, SEM ELO MECANICO, COMO CAMERAS DE VIDEO,
MANIPULADORES EM AMBIENTE CONFINADO, ENCODERS, ETC.

2 - SINCRO “TRANSMISSOR - TRANSFORMADOR”

2 TRANSMITE SINAL ELETRICO DE POSICAO ANGULAR

APLICACOES:
INDICADORES DE POSICAO COM SINAL ELETRICO
SERVO MECANISMOS E CONTROLADORES DE POSICAO

3 -SINCRO “DIFERENCIAL”

= TRANSMITE SINAL DE ERRO DE POSICAO ANGULAR

APLICACOES:
- DETECTORES DE ERRO, DETECTORES DE PERDA DE SINCRONISMO ENTRE EIXOS
- CONTROLE
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS SINCROS DE CONTROLE
SINCRO TRANSMISSOR E SINCRO RECEPTOR:

STATOR LEADS

CROSS WINDING
FORMS TWO SHORT
CIRCUITED COILS

-
CROSS WINDING 1S AT
RIGHT ANGLES TO MAIN
WINDING (NOT SHOWN)

— _/
~

DETALHES DO NUCLEO DO ROTOR COM BARRA AMORTECEDORA

STATOR IRON

STATOR WINDING Sl TOR 53
SLIPRINGS A
SHAFT EXTENSION 22
ROTOR
RI
TOR IRON
! ROTO 5
Il
CONSTRUCAO SIMILAR A DA MAQUINA SiNCRONA DE POLOS SALIENTES:
ESTATOR COM ENROLAMENTO TRIFASICO (ENROLAMENTO DE SINCRONIZACAO) g sz ‘ -
ROTOR COM ENROLAMENTO DE EXCITACAO ALIMENTADO EM C.A. Y i
DIAGRAMA ESQUEMATICO

ENROLAMENTO AMORTECEDOR PARA ATENUAR OSCILACOES DO TRANSMISSOR/RECEPTOR
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS SINCROS DE CONTROLE

ALIMENTACAO DO ROTOR
PODE SER FEITA DE FORMA
ALTERNATIVA ATRAVES DE

TRANSFORMADOR ROTATIVO

CIRCLIP
BEARING SELSYN SE CARACTERIZA COMO

SHAFT “MICRO MAQUINA ELETRICA”:
ROTOR WINDING

BEARING SEATING

DIAMETRO EXTERNO - 15 A 60 mm

SIZE 23 BRUSH

SILVER GRAPHITE
CONTACT ON
SPRING LEAF

STATOR BORE
STATOR WINDING
BEARING SEATING

BEARING

CIRCLIP ROTOR
TERMINAL
POST

SRS
R B ‘

‘H FORM ROTOR

STACK
DAMPING FLYWHEEL
SLIPRINGS )
MOUNTING SPIGOTS
HOUSING @
STATOR STACK
REAR CAP
CONSTRUCAO MECANICA DE PRECISAO: INSULATOR
ENTREFERRO ENTRE 0,08 E 0,2 mm TERMINAL RING

STATOR TERMINAL POST
MANCAIS DE BAIXO ATRITO

ESCOVAS DE BAIXA QUEDA DE TENSAO
NO CONTATO COM OS ANEIS
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ESQUEMA DE CONEXOES DO SINCRO TRANSMISSOR - RECEPTOR

TORQUE TORQUE

TRANSMITTER RECEIVER
wg
ROTOR
RI
RECEIVER ROTOR FOLLOWS
s]2 TRANSMITTER ROTOR sT2
L IV | [ Navar

ROTORES DOS DOIS SINCROS ALIMENTADOS NA MESMA FONTE DE TENSAO ALTERNADA :
TENSOES USUAIS -50/110 V - FREQUENCIAS USUAIS: 50/ 60 /400 /2500 Hz

ESTATORES CONECTADOS ENTRE SI POR LINHA TRIFASICA (“LINHA DE TRANSMISSAO”)
TENSOES DE LINHA USUAIS NOS ESTATORES: 50/ 80 V

DISTANCIA ENTRE TRANSMISSOR E RECEPTOR: ATE POUCOS QUILOMETROS
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS SINCROS DE CONTROLE

SINCRO TRANSFORMADOR:

CONSTRUCAO SIMILAR A DA MAQUINA
SINCRONA DE POLOS LISOS:

ESTATOR COM ENROLAMENTO <

TRIFASICO (ENROLAMENTO DE
SINCRONIZACAOQ)

ROTOR COM ENROLAMENTO
MONOFASICO 2 SAIDA ELETRICA

CONTROL
TRANSMITTER

CONTROL )
TRANSFORMER

Sl

52

RI

S3

&

:

OUTPUT

—

S2

R2

S STATOR S3

RI R2
YUY o

ESQUEMA DE CONEXOES DO SINCRO TRANSFORMADOR

> ROTOR DO TRANSMISSOR ALIMENTADO EM TENSAO
SINAL DE SAIDA PELO ROTOR DO TRANSFORMADOR

ESTATORES CONECTADOS POR LINHA TRIFASICA
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SINCRO DIFERENCIAL:

CONSTRUCAO SIMILAR A DA MAQUINA
ASSINCRONA DE ROTOR BOBINADO:

ESTATOR COM ENROLAMENTO <

TRIFASICO

ROTOR COM ENROLAMENTO
TRIFASICO - ACESSIVEL POR MEIO DE
TRES ANEIS COLETORES E ESCOVAS

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS SINCROS DE CONTROLE

|

|

!

INPUT i
A/-i SI S3 :
4 : |

l

ROTOR l
STATOR |

|

ry 52 l

R2 RI T

TORQUE TRANSMITTER 1

il
DIFFERENTIAL RECEIVER TORQUE TRANSMITTER 2

ROTORES DO DOIS SINCROS TRANSMISSORES ALIMENTADOS EM TENSAO

s STATOR 53

RI R3

ROTOR

ESQUEMA DE CONEXOES DO
SINCRO DIFERENCIAL

ESTATOR DO TRANSMISSOR 1
CONECTADO AO ESTATOR
> DO DIFERENCIAL

ESTATOR DO TRANSMISSOR 2
CONECTADO AO ROTOR DO
DIFERENCIAL

J
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EXEMPLO DE APLICACAO DE UM PAR DE SINCROS NO MODO TRANSMISSOR - RECEPTOR UTILIZADO COMO
INDICADOR DE POSICAO A DISTANCIA

ARROW SHOWS DIRECTION OF INFORMATION

~J ~J
TRANSMISSOR:
ACOPLADO AO DISPOSITIVO QUE
SE MOVIMENTA
e.g. VALVULA, ANTENA,
I COMPORTA, ABERTURA DE
T~ > CILINDRO DE LAMINADOR, ETC.

INPUT

ANGLE RECEPTOR:
INDICA A POSICAO DO
DISPOSITIVO EM UMA SALA

) REMOTA DE CONTROLE
TRANSMITTER INDICATOR CONTAINING
RECEIVER
ROTOR ROTOR
R2 : R2
N N
RI RI
ALTERNATING STATOR STATOR ALTERNATING
SUPPLY SUPPLY

S2 82

SCHEMATIC
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APLICACAO DE UM PAR DE SINCRO TRANSMISSOR E SINCRO TRANSFORMADOR EM POWER SUPPLY
SERVO MECANISMO DE CONTROLE DE POSICAO ——

rf‘.

SERVO | -
AMPLIFIER

Y

CONTROL
TRANSFORMER

(X )
@ W B SERVOMOTOR WITH

TACHOMETER GENERATOR

TRANSMITTER OUTPUT
R%TSR 5| S3 TRANSMISSOR:
s ~
ENTRADA MECANICA DO SISTEMA, CUJO
g LSRR MOVIMENTO DEVE SER SEGUIDO E
POWER
RI STATOR STATORS} ¢ [ SUPPLY AMPLIFICADO.
|
52 527 |
i SERVO TRANSFORMADOR:
—=|AMPLIFIER| ) )
| FORNECE O SINAL ELETRICO DE SAIDA
1 2,
L ‘ Snb 4 QUE, AMPLIFICADO, £ APLICADO AO
' SERVOMOTOR PARA ACIONAMENTO DA
GENERATOR E mg @ CARGA QUE DEVE REPLICAR O
MOVIMENTO DO TRANSMISSOR

\__4__/

MOTOR TACHOMETER
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EXEMPLO DE APLICACAO DE SINCRO DIFERENCIAL PARA MONITORAMENTO DE ASSINCRONIA ENTRE DOIS EIXOS

TRANSMISSORES:

ENTRADA MECANICA DO
SISTEMA, ACIONADOS PELOS
EIXOS EM MOVIMENTO
SINCRONO.

DIFERENCIAL:

FORNECE O SINAL MECANICO
SEMPRE QUE O ANGULO ENTRE
OS EIXOS DE ENTRADA VARIAR

OUTPUT

ALTERNATIVAMENTE, PODE SER
OUTPUT B=A-D  yUTILIZADO PARA O

Dt 53' ACIONAMENTO DE PEQUENAS
\/’1 CARGAS MECANICAS NO EIXO
: DE SAIDA
ROTOR
STATOR
ry S2
R2 Rl

TORQUE TRANSMITTER TORQUE DIFFERENTIAL TORQUE RECEIVER
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FUNCIONAMENTO DO SINCRO TRANSMISSOR - RECEPTOR

L.T.

 ied

V1 =V,.cosm.t

T

> PRIMARIOS DOS DOIS SINCROS ALIMENTADOS

NA MESMA FONTE DE TENSAO ALTERNADA :

V1 =V,.cosm.t

> FLUXO MAGNETICO PULSANTE, ALINHADO COM
O EIXO DIRETO DO ENROLAMENTO DE EXCITACAO:

> (I)exc = q)d = ¢M'Senm't

> TENSOES INDUZIDAS NAS FASES DO
ENROLAMENTO DE SINCRONIZACAO:

Ei = Np.(d¢, /dt).cos0 = [(N.k/N)).V1].cos0
Ei=E,.cos0 - Ei(t)=Ey(t).cosd (i=1;2;3)
= TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO VARIAVEL

(Ey : VALOR EFICAZ MAXIMO DA TENSAO INDUZIDA)

TENSOES NO SINCRO TRANSMISSOR: TENSOES NO SINCRO RECEPTOR: ERRO ANGULAR: 0 = 0t - Or

Elt = E,.cos0t Elr = E,.cos0r = ERRO DE TENSAO INDUZIDA

E2t = Ey.cos(6t - 120°) E2r = Eyp.cos(6r - 120°) > AE =Et-Er (EM FASE - SIST. 1)
E3t = Ey,.cos(6t — 240°) E3r = E,.cos(0r — 240°)

> CORRENTENAL.T.: I=AE/2.Z;
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FUNCIONAMENTO DO SINCRO TRANSMISSOR - RECEPTOR

ERRO ANGULAR: 0 =0t-0r = AE=Et-Er =E,.cos0t - E,,.cosOr = E,,.(cos0t - cos0r)

USANDO A TRANFORMACAO TRIGONOMETICA: cosA-cosB = 2.sen[(A+B)/2].sen[(A-B)/2] E FAZENDO Or =0t —0

ERROS DE TENSAO INDUZIDA NAS FASES (6t : TOMADO COMO REFERENCIA ) :
AE1 =E1t-Elr = 2.E,.sen(0t — 6/2).sen(0/2)

AE2 = E2t - E2r = 2.E,.sen(0t — 120° — 0/2).sen(0/2)

AE3 =E3t - E3r = 2.E,.sen(0t + 120° — 0/2).sen(0/2)

CORRENTES RESULTANTES NA LINHA DE TRASMISSAO (L.T.):
I1 = AE1/2Z; = I,;.sen(0t — 6/2).sen(0/2)
12 = AE2/27Z; = I,;.sen(0t — 120° - 6/2).sen(0/2)

13 =AE3/2Z; =1,;.sen(0t +120° — 6/2).sen(0/2)
J
Y
Iy =2.E\ /2.Z; > Z;: IMPEDANCIA DE FASE DO SINCRO

\

CORRENTES PERCORRENDO AS FASES DO ESTATOR:

2 FORCA MAGNETOMOTRIZ DO ENROLAMENTO SINCRONIZADOR: Fmm (t) = kK.N.I(t) h

F1t = k.N; .J1 = k.N;I,,;.sen(0t — 0/2).sen(0/2) = F),. sen(0t — 0/2).sen(0/2)
F2t = k.N; J2 = k.N¢I,.sen(0t — 120° — 6/2).sen(0/2) = Fy;. sen(0t — 120° — 0/2).sen(0/2)

F3t = k.N; I3 = k.N¢I,.sen(0t + 120° — 0/2).sen(0/2) = Fy;. sen(0t + 120° — 6/2).sen(0/2)
N J

N
Fy=k.NiI; = N;: NOMERO DE ESPIRAS POR FASE DO ESTATOR

= AE =2.E,..sen(0t — 0/2).sen(0/2)

12

Ft,
B

11

Fmm DE CADA FASE ATUA SEGUNDO O SEU EIXO

Fmm RESULTANTE ATUA NUM EIXO
ARBITRARIO, CONFORME A MAGNITUDE DAS
CORRENTES EM CADA FASE

Fmm RESULTANTE INTERAGE COM FLUXO DO
ROTOR PTODUZINDO UM TORQUE NOS EIXOS,
TENDENDO A ANULAR O ERRO DE ANGULO
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FORCA MAGNETOMOTRIZ DO ESTATOR:
F1t = F,,. sen(0t — 0/2).sen(0/2)

F2t = F,,. sen(0t — 120° — 6/2).sen(0/2)
F3t = Fy. sen(0t + 120° - 0/2).sen(6/2)

= COMPONENTES DE FORCA MAGNETOMOTRIZ NOS EIXOS d / q (TRANSMISSOR):
Ft; = Flt.cos0t + F2t.cos(0t — 120°) + F3t.cos(0t + 120°)
Ft, = Flt.sen0t + F2t.sen(0t — 120°) + F3t.sen(0t + 120°)

= Ft,; = F,.[sen(0t — 0/2).sen(0/2) .cosOt + sen(0t — 120° — 0/2).sen(6/2) .cos(0t — 120°) + sen(0t + 120° — 6/2).sen(0/2) .cos(0t + 120°)]
-> Ft, = Fy.[sen(0t - 0/2).sen(0/2) .sen0t + sen(0t — 120° — 0/2).sen(0/2) .sen(0t — 120°) + sen(0t + 120° — 0/2).sen(6/2) .sen(0t + 120°)]

'y

DESENVOLVENDO OS TERMOS TRIGONOMETRICOS:

= Ft, = - % F,,.(1 - cos0)
TRANSMISSOR

> Ft, =+ % Fy.sen0

" TRANSMISSOR

= Fr, =- 3% F,..(1 - cos0)
Fi, . RECEPTOR

= Fr, =- % Fy.sen0

COMPONENTES SEGUNDO O EIXO DIRETO SAO DESPREZIVEIS PARA 0 PEQUENO (USUAL)

11 FLUXOS IMPOSTOS PELOS ROTORES FICA PRESERVADO 2 ¢y = ¢ppr.S€n0.t

(MESMO cOM Ft, e Ft. EM OPOSICAO, INDICADO PELO SINAL NEGATIVO)

COMPONENTES TRANSVERSAIS DE FORCA MAGNETOMOTRIZ, th e Fl‘q INTERAGEM

COM O FLUXO NO EIXO LONGITUDINAL RESULTANDO NO TORQUE DESENVOLVIDO
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FUNCIONAMENTO DO SINCRO TRANSMISSOR - RECEPTOR

FLUXO DO ROTOR NO TEMPO, SEGUNDO EIXO DIRETO: ¢4(t) = ¢y .-Sen.t

COMPONENTE DE Fmm NO TEMPO, SEGUNDO EIXO EM QUADRATURA: F(t) = % Fy.sen(o.t — ¢).sen
TORQUE DE SINCRONIZACAO DESENVOLVIDO ENTRE SINCRO TRANSMISSOR E RECEPTOR:

Mg (t) = K. ¢g(t) . F () - K: CONSTANTE CONSTRUTIVA ; @: ANGULO DE FASE ENTRE ¢ ¢ Fmm

=2 M (t) = K.y seno.t. Fysen(®.t — @).send -> DESENVOLVENDO O TERMO TRIGONOMETRICO:

2> M (t) = K.[Y2 ¢y Fy-cos@.5en0 -2 ¢y Fy.cos(2o.t — @).sen0]
AN J \ J

Y Y
VALOR MEDIO DO TORQUE PULSACAO DE TORQUE COM FREQUENCIA DUPLA
DA ALIMENTACAO E VALOR MEDIO NULO

TORQUE DE SINCRONIZACAO: Mg = (K.V2 ¢y .Fy,.cos@).sen® = | Mg = Mg, ,..send

COMO th e Fl‘q TEM SINAIS CONTRARIOS > TORQUE DO TRANSMISSOR E CONTRARIO AO DO RECEPTOR < ACAO SINCRONIZADORA

B R
TRANSMISSOR M \
AN RECEPTOR CARACTERISTICA EXTERNA: s M, = dM /d0 lp_- ,
Z2NN\ TORQUE ESPECIFICO:
\ SINCRO
\\ TRANSMISSOR - RECEPTOR Mp : [N.m/rd]
\
0° : - > > . ~
0 CASO REAL: M, ASSOCIADO A PRECISAO

DO SISTEMA SELSYN

oy = £(6) )
(ERRO ESTATICO)

¢ =1(0) = -

0 180°
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FUNCIONAMENTO DO SINCRO TRANSMISSOR - TRANSFORMADOR

\
d . | Or
13 |
S \
~ TRANSFORMADOR
q >
Elt
L.T.
11
—
4[ 4 ¢~V
—~——
V1 = V,.cosm.t Vg Y,
TENSOES NO SINCRO TRANSMISSOR: CORRENTES NA L.T.:

Elt = Ey.cos0t
E2t = Ey.cos(0t - 120°)
E3t = Ey.cos(0t — 240°)

I1 = (Ey,/2.Z;).cos0t
12 = (Ey,/2.Z;).cos(0t - 120°)
I3 = (Ey/2.Zy).cos(0t + 120°)

> PRIMARIO DO TRANSMISSOR ALIMENTADO EM
FONTE DE TENSAO ALTERNADA

V1 =V,..cosm.t

> FLUXO MAGNETICO PULSANTE, ALINHADO COM
O EIXO DIRETO DO ENROLAMENTO DE EXCITACAO:

(I)exc = q)d = ¢M'Senm't

> TENSOES INDUZIDAS NAS FASES DO
ENROLAMENTO DE SINCRONIZACAO:

Ei = Np.(d¢ /dt).cos0 = [(N.k/N)).V1].cos0
Ei=E,.cos0 - Ei(t)=Ey(t).cosd (i=1;2;3)

= CORRENTES CIRCULAM PELA L.T.
Ii =Ei /2.7,

ERRO ANGULAR: 0 =0t - Or

Or : AJUSTE DE ZERO DA TENSAO DE SAIDA
0t : VARIAVEL DE ENTRADA DO SISTEMA
Vg: VARIAVEL DE SAIDA DO SISTEMA
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CORRENTES NA L.T.: Fmm NO ESTATOR DO TRANSFORMADOR:
I1 = (Ey,/2.Z;).cos0t F1r = k.N.I1 = Fy;.cos0t

12 = (Ey /2.Zy).cos(6t - 120°) F2r = k.N;.I2 = Fy.cos(0t - 120°)

I3 = (Ey /2.Zy).cos(0t + 120°) F3r = k.N¢.I3 = Fy.cos(0t + 120°)

COMPONENTES DE FORCA MAGNETOMOTRIZ NOS EIXOS d / q (SINCRO TRANSFORMADOR - 0 =0t - Or ):

= Fr, = F);.[cosOt.cosOr + cos(0t - 120°).cos(0r — 120°) + cos(0t + 120°).cos(0r + 120°)] => Frd = (3/2).FM.COSB

-> Frq = F);.[cosOt.senOr + cos(0t - 120°).sen(0r — 120°) + cos(0t + 120°).sen(Or + 120°)] => Frq =- (3/2).FM.Sen9

2 VETOR ESPACIAL DE MODULO CONSTANTE

3 4 -
Fmm RESULTANTE: F, = /Frfi +Fri = E'FM

= SE DESLOCA NO ESPACO (ENTREFERRO DO TRANSORMADOR) COM O ANGULO 0

=> Fr: CRIA FLUXO ¢r QUE INDUZ NO ROTOR A TENSAO DE SAIDA

= Vi =V,.send

. TRANSFORMADOR AR f---f . . -

- < Fr,
Vi i Ve =dVs/d0 lo ’
GRADIENTE DE TENSAO DE SATDA: : q
Vp & [Vird]
.
Ve ASSOCIADO A SENSIBILIDADE DO 11
e
SISTEMA SELSYN TRANSFORMADOR L.G. (Fr)
S - .
0 180°
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CARACTERISTICAS DE SAIDA DO SINCRO A
TRANSMISSOR - TRANSFORMADOR

EVOLUCAO NO TEMPO DO ANGULO 0
(EIXO DE ENTRADA DO TRANSMISSOR)

ENVOLTORIA DO SINAL DE SAIDA - “ONDA SINAL DE SAIDA - “ONDA PORTADORA” COM
MODULANTE” CONFORME VARIACAO DE 0 FREQUENCIA DA TENSAO DE ALIMENTACAO

/
/ /\
-

/ /7
A Vg B \/ t
180° ﬂ T 360°

Ry u

N U
I \
proseents m \/V AN e

a \ \/ wa UARge

00

EVOLUCAO NO TEMPO DA TENSAO DE SAIDA
’ (SINAL DE SAIDA NO ROTOR DO TRANSFORMADOR)

N— ]
<
e

3 )

i |

@y




PEA -5728 - Parte 3: SINCROS DE CONTROLE

FUNCIONAMENTO DO SINCRO DIFERENCIAL

e |
13t |
|
|
|
|
b
P
|
|
|
‘I
|
Ly :
5
OUTPUT: 8, = 6,- 8,
TORQUE TRANSMITTER 1 DIFFERENTIAL RECEIVER TORQUE TRANSMITTER 2

= ROTORES DOS TRANSMISSORES ALIMENTADOS COM TENSAO V1
2 CORRENTES CIRCULAM PELA L.T. > Ilt, ; I2t; ; I3t, (ESTATOR DO DIFERENCIAL) / I1t, ; I2t, ; I3t, (ROTOR DO DIFERENCIAL

= CORRENTES PRODUZEM Fmm NOS ENROLAMENTOS DE ESTATOR ( Fs ) E ROTOR ( Fr ) DO DIFERENCIAL
= FLUXOS RESULTANTES NO ESTATOR E ROTOR DO DIFERENCIAL INTERAGEM

= TORQUE NO EIXO PROMOVE O ALINHAMENTO ENTRE Fs e Fr

= 0,=0,-0, (DESLOCAMENTOS DOS TRANSMISSORES NO MESMO SENTIDO)

= 0, =0, + 0, (DESLOCAMENTOS DOS TRANSMISSORES EM SENTIDOS CONTRARIOS)



