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RESUMO

As maquinas elétricas sdo equipamentos essenciais para a realizacdo de atividades cotidianas em ambientes
residenciais e industriais. O entendimento e aprendizado sobre o principio de funcionamento de tais equipamentos é por
muitas vezes dificil, em fun¢@o da grande quantidade de conceitos e relagbes matematicas presente. A realizagao de
simulagdes permite uma compreensdo clara do funcionamento de todo um sistema, sem a necessidade de
implementacdo pratica de montagens que seriam complexas e caras. Desta forma, utilizam-se simulacdes em quase
todas as atividades, seja para construcdo e desenvolvimento de um equipamento, ou seja, para escolha do melhor
equipamento a ser utilizado em determinada aplicagdo. Assim, visando um aprendizado completo e eficiente na area de
maquinas elétricas, 0 seguinte projeto propde o desenvolvimento de ferramenta computacional capaz de simular o
comportamento da maquina de corrente continua em excitagdo independente sob diferentes condi¢cdes de carga. O
objetivo é auxiliar professores e alunos no processo de aprendizagem. A ferramenta computacional € desenvolvida em
MATLAB e os resultados sdo apresentados por meio de suas curvas caracteristicas de saida tanto para os motores
quanto para os geradores em excitagao independente. A validagdo da modelagem computacional é realizada por meio
de comparag¢do com medicdes realizadas no laboratério e com trabalhos de outros autores.

INTRODUGAO:

As maquinas elétricas sao dispositivos conversores de energia que estdo presentes em quase todas as
aplicagbes industriais e atividades que envolvem a manipulacdo de cargas. As maquinas podem ser
classificadas, conforme o seu tipo de alimentagdo, em maquinas de corrente continua ou maquinas de
corrente alternada. Ambas encontram aplicag6es em diferentes atividades (FOWLER, 2013).

No que diz respeito as méaquinas elétricas, existe ainda uma classificacdo conforme o fluxo de energia da
mesma, em motores (conversdo de energia elétrica em mecénica) ou geradores (conversdo da energia
mecanica em elétrica). No caso das maquinas de corrente continua, ainda existe uma classificacdo dos
motores e geradores conforme a alimentacdo do seu enrolamento de campo em: excitacdo independente,
série, shunt e composto cumulativo ou diferencial (KOSOW, 2000; FITZGERALD et al., 2014).

Devido a sua versatilidade, as maquinas de corrente continua encontram grande aplicacéo, principalmente
como motores, em atividades como laminacdo de metal, inddstria téxtil, prensas, veiculos de tracao,
guinchos e guindastes, dentre outros (DEL TORO, 1999).

O estudo das maquinas de corrente continua engloba conhecimentos a respeito do seu principio de
funcionamento, tipos de acionamentos e avaliagdo de suas caracteristicas para diferentes condi¢cdes de
carga. Muitas vezes, o ensino de conhecimentos desta natureza é de dificil compreensao por parte dos
alunos, principalmente no que diz respeito a associa¢cdo entre conhecimentos teéricos e préaticos (FARIAS,
2017).

O modelo de ensino adotado na educacdo de engenharia e encontrado na maioria das universidades é
fortemente dependente do professor, das técnicas de ensino e dos recursos institucionais. Na busca por
técnicas de ensino e de aprendizagem mais eficientes, os professores buscam ensinar os conceitos teéricos
associados a habilidades praticas e, neste contexto, 0 uso de simulacdo computacional como ferramenta
pedagodgica estd cada vez mais presente nas praticas docentes, possibilitando uma dinamica de ensino que
promove um aprendizado mais significativo e motivador (KHALIL, 2012; LODER ET AL., 2007).
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Na engenharia elétrica, as ferramentas computacionais sao muito utilizadas para simulacéo de problemas e
na modelagem de equipamentos e sistemas. No entanto, muitas vezes, essas ferramentas ndo sao
exploradas como método de aprendizagem nas universidades, sendo aplicadas em poucas disciplinas do
curso.
Uma das razdes que limita a utilizacao de tais ferramentas é que o desenvolvimento da modelagem dos
equipamentos e sistemas requer um tempo de estudo que normalmente € incompativel com a carga horéria
e ementa das disciplinas. Assim, o desenvolvimento prévio de ferramentas computacionais capazes de
simular o comportamento de sistemas e equipamentos para diferentes situacdes pode tornar a utilizacdo da
simulagdo computacional uma ferramenta de aprendizagem viavel para algumas disciplinas (MARCHETTO
ET AL., 2016). Neste caso, a modelagem de tais dispositivos permitiria ao aluno uma visualizacdo do
comportamento de tais maquinas em situagdes que ndo sdo possiveis em laboratério. Além disso, é
possivel confrontar os conhecimentos tedricos, com as medicdes praticas de bancada e com os resultados
obtidos pela simulacdo. Esse tipo de abordagem, além de desenvolver habilidades computacionais,
estimula e motiva a aprendizagem dos alunos (PEREIRA, 2016; BELHOT ET AL., 2001).
Diante do exposto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa de simulacdo do
comportamento da maquina elétrica de corrente continua em excitacdo independente, realizado na
ferramenta MATLAB®, operando como motor e como gerador.
Vale destacar, que a intencéo do modelo esta na operacdo de tais dispositivos em regime permanente e na
extracdo de curvas caracteristicas praticas encontradas nas bibliografias utilizadas para o ensino desta
maquina. A maioria dos artigos encontrados na literatura utiliza o modelo da maquina de corrente continua
no dominio do tempo e apresenta como resultados, curvas dindmicas, formas de onda de tensdes, torques
e correntes (YILDIZ, 2012; ALVARADO, 2012; CRESPO ET AL., 2010; MELO, 2006). Tais resultados séo
relevantes para o estudo das maquinas elétricas de corrente continua, no entanto, as curvas obtidas neste
trabalho mostram-se mais adequadas didaticamente, uma vez que sdo as curvas tipicas apresentadas
pelas principais referéncias bibliograficas utilizadas para o ensino de maquinas elétricas.

SEMINARIO

METODOLOGIA:

O desenvolvimento da ferramenta computacional para simulacdo do comportamento da maquina de
corrente continua em excitacao independente utiliza como base as equac¢des em regime permanente de tal
dispositivo e as equac¢des provenientes do circuito equivalente da mesma (CARVALHO, 2007).

O objetivo deste projeto € modelar e implementar computacionalmente o comportamento das maquinas de
corrente continua em excitacdo independente. A abordagem é baseada nas equacdes de torque e tenséo
gerada (Equacbes 1 e 2) utilizadas nos estudos das maquinas de corrente continua e no seu circuito
equivalente facilmente encontrado nas referéncias bibliogréficas da area (CARVALHO, 2007, FITZGERALD,
2014; KOSOW, 2000).

E, = k.0.w Equacao (1)
T =k.0.1, Equacao (2)

Nas quais: E, é a tensdo gerada na armadura, T é o torque produzido na armadura, k € uma constante que
depende de aspectos construtivos das maquinas, @ corresponde ao fluxo principal de funcionamento da
maquina e varia de acordo com o tipo de alimentacéo, w é a velocidade angular de rotacdo da maquina em
rads/s e 1, € a corrente de armadura.

As consideracbes e simplificacdes pertinentes realizadas estdo descritas em CHAPMAN (2013). Os
fluxogramas apresentados nas Figuras 1 e 2 resumem O passo a passo para o desenvolvimento da
ferramenta computacional da maquina em excitacdo independente operando como motor e como gerador.
O detalhamento do desenvolvimento de cada fluxograma é apresentado em (CASTRO, 2018).
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Figura 2: Fluxograma do algoritmo do gerador
excitacdo independente.

Figura 1: Fluxograma do algoritmo do motor
excitacdo independente.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A ferramenta computacional desenvolvida apresenta como resultado as curvas caracteristicas de saida do
gerador e motor de corrente continua em excitagdo independente amplamente divulgadas nas referéncias
destes estudos. A validacé@o dos resultados € realizada por meio de comparagédo com as referéncias citadas
e com dados de medi¢bes reais de ensaios realizados no laboratério de maquinas elétricas do IFMG -
Campus Formiga. Para facilitar a andlise e a validagdo os resultados de medicdo e de simulagdo sao
apresentados no mesmo gréfico.

As Figura 3, 4 e 5 apresentam, considerando a configuracdo em excitacdo independente, respectivamente,
a curva caracteristica simulada e medida para o gerador CC, a curva simulada para o motor CC e a curva
de saida tedrica do mesmo motor.
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Figura 5: Curva téorica de saida do motor excitacao independente.
Fonte: Hambley, 2014.

Por meio da Figura 3, observa-se que os resultados de simulacdo e de medi¢cdo do gerador sdo muito
préximos e o maximo erro percentual estd em torno de 5%. No que diz respeito aos resultados de motor, as
comparacdes sdo realizadas com dados de simulacdo encontrados na literatura, por causa da dificuldade
de adicionar cargas ao eixo do motor em medicdes em laboratdrio, apresentando comportamento
compativel e validando o programa.

CONCLUSOES:

A ferramenta computacional é desenvolvida com base nas equac¢fes que modelam o comportamento das
maquinas de corrente continua (geradores e motores) em regime permanente. O objetivo é produzir curvas
de interesse pratico ao estudo de tais dispositivos na configuracdo em excitacdo independente. Os
resultados das simulagBes computacionais, gerados com a utilizacdo da ferramenta computacional
desenvolvida, mostram uma alta concordancia com as curvas obtidas nas principais referéncias
bibliograficas utilizadas no estudo das maquinas elétricas de corrente continua. Além disso, os resultados
relacionados ao gerador sdo comparados com medi¢des realizadas em ensaios executados em laboratério,
apresentando erro percentual maximo de 5%. A caracteristica de saida do gerador simulado apresenta
comportamento linear decrescente e demonstra a queda de tensao prevista ao longo do aumento de carga.
Com relacdo ao motor excitacdo independente, a simulagdo computacional permite a avaliacdo de seu
desempenho para condicdes de carga impossiveis de se reproduzir nas aulas praticas de maquinas
elétricas do laboratorio do IFMG - Campus Formiga. Observa-se que a relagéo entre o torque e a velocidade
pode ser considerada linear. Estas verificagfes sao explicitadas nos livros sobre este assunto e validam os
resultados encontrados. Com o software desenvolvido, ha inimeras opg¢6es de simulagdo e de investigagao
do comportamento de cada maquina para situa¢des diversas, o que torna este programa uma ferramenta de
grande potencial para tornar o aprendizado de maquinas elétricas CC mais flexivel e efetivo.
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Como perspectivas de trabalhos futuros, incluem-se a modelagem e implementacdo computacional das
configuracdes de maquinas CC restantes (shunt, série e composto) e a integracao de todas elas a uma
interface grafica didatica desenvolvida no préprio ambiente MATLAB, com a ferramenta GUIDE.
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