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Resumo: As maquinas elétricas estdo presentes em quase todas as atividades que envolvem a
manipulagdo de cargas em ambientes industriais, comerciais e residenciais. Assim, o estudo
do funcionamento destes dispositivos é fundamental para diversos cursos de graduagao, como
o0 curso de engenharia elétrica e automacao, por exemplo. Neste contexto, a associacao entre
0s conhecimentos tedricos e praticos auxilia no estudo dos alunos e na forma de lecionar dos
professores. No entanto, muitas vezes ndo é possivel realizar todas as situacfes tedricas nos
laboratdrios. Nestes casos, a utilizacdo da simulacdo computacional surge como uma
ferramenta eficiente, capaz de apresentar as curvas fundamentais para o estudo das maquinas
de forma didatica e para todas as condi¢cdes de carga existentes. Desta forma, esse artigo
apresenta resultados de simulagdo computacional de maquinas elétricas de corrente continua
(motores e geradores), realizada na ferramenta MATLAB®, nas configuracdes em excitacéo
independente e em derivacdo. O modelo desenvolvido é baseado nas equacgdes de regime
permanente de tais equipamentos e o objetivo é obter curvas praticas, facilmente encontradas
nas principais literaturas do ramo. A ferramenta computacional desenvolvida é validada por
meio de comparacdo com curvas da literatura e com medicbes realizadas em laboratorio,
apresentando concordancia satisfatéria.

Palavras-chave: Simulacdo computacional, Maquinas elétricas de corrente continua,
Ferramenta didética.
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1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas sdo dispositivos conversores de energia que estao presentes em quase
todas as aplicacOes industriais e atividades que envolvem manipulacdo de cargas. As maquinas
podem ser classificadas, conforme o seu tipo de alimentacéo, em méaquinas de corrente continua
ou maquinas de corrente alternada. Ambas encontram aplicacGes em diferentes atividades. No
que diz respeito as maquinas elétricas, existe ainda uma classificagdo conforme o fluxo de
energia da mesma, em motores (conversdo de energia elétrica em mecéanica) ou geradores
(conversdo da energia mecanica em elétrica). Além disso, tanto os motores quanto os geradores
de corrente continua podem ser classificados conforme a alimentacdo do seu enrolamento de
campo em: excitacdo independente, série, shunt e composto cumulativo ou diferencial
(KOSOW, 2000).

Devido a sua versatilidade, as maquinas de corrente continua encontram grande aplicacao,
principalmente como motores, em atividades como laminacdo de metal, industria téxtil,
prensas, veiculos de tracdo, guinchos e guindastes, dentre outros (KOSOW, 2000).

O estudo das maquinas de corrente continua engloba conhecimentos a respeito do seu
principio de funcionamento, tipos de acionamentos e avaliacdo de suas caracteristicas para
diferentes condicOes de carga. Muitas vezes, o ensino de conhecimentos desta natureza é de
dificil compreenséo por parte dos alunos, principalmente no que diz respeito a associagdo entre
conhecimento tedricos e praticos (FARIAS, 2017).

O modelo de ensino adotado na educacdo em 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, 0s
professores buscam ensinar 0s conceitos tedricos associados a habilidades praticas e, neste
contexto, o uso de simulagcdo computacional como ferramenta pedagdgica esta cada vez mais
presente nas praticas docentes, possibilitando uma dindmica de ensino que promove um
aprendizado mais significativo e motivador (KHALIL, 2012; LODER ET AL.,2007).

Na engenharia elétrica, as ferramentas computacionais sdo muito utilizadas para simulagéo
de problemas e na modelagem de equipamentos e sistemas. No entanto, muitas vezes, essas
ferramentas ndo sdo exploradas como método de aprendizagem nas universidades, sendo
aplicadas em poucas disciplinas do curso. Uma das razbes que limita a utilizacdo de tais
ferramentas é que o desenvolvimento da modelagem dos equipamentos e sistemas requer um
tempo de estudo que normalmente é 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 situaces 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 visualiza¢do do comportamento de tais maquinas em situacdes que ndao séo possiveis
em laboratorio. Além disso, é possivel confrontar os conhecimentos tedricos, com as medicdes
praticas de bancada e com os resultados obtidos pela simulacdo computacional. 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 artigo apresenta uma modelagem e os resultados de simulagdes
computacionais do funcionamento de geradores e motores de corrente continua nas
configuracdes de excitacdo independente e shunt. Vale ressaltar, que a intencdo do modelo esté
na operagdo de tais dispositivos em regime permanente e na extragdo de curvas caracteristicas
praticas encontradas nas bibliografias utilizadas para o ensino destas maquinas. A maioria dos
artigos encontrados na literatura utiliza o0 modelo da maquina de corrente continua no dominio
do tempo e apresenta resultados de curvas dindmicas, formas de onda de tensGes, torques e
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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,
para o ambiente de sala de aula em disciplinas de graduacdo, as curvas obtidas neste artigo
mostram-se mais adequadas.

2 SIMULACAO DE MAQUINAS ELETRICAS DE CORRENTE CONTINUA
2.1 Desenvolvimento da modelagem matemética

Para o desenvolvimento da modelagem matematica da maquina CC shunt e excitacao
independente, operando como motor e como gerador, considera-se a indutancia no circuito
equivalente desprezivel, uma vez que, em regime permanente e excitacdo com corrente
continua, a indutancia pode ser modelada como um curto-circuito (HAMBLEY, 2014).

A equacdo (1) apresenta a relacdo entre as tensbes induzidas na armadura e suas
correspondentes velocidades de operacdo, para distintas condiges.

s _ M (1)

Es, ny

Na equacgéo (1): Ea1 representa a tensdo de magnetizacgdo na velocidade n; e Eaz representa
a tensdo de magnetizacdo na velocidade n, (HAMBLEY, 2014).

Adicionalmente, as equacdes (2) e (3) séo utilizadas como base para o desenvolvimento da
modelagem de geradores e motores CC.

E, = KOw,, )

Tpes = KBly ©)

Nas equacdes (2) e (3): K é uma constante que depende dos parametros de projeto da
maquina, @ é o fluxo magnético produzido por cada polo do estator, wm é a velocidade angular
do rotor, Tpes € 0 torque desenvolvido e Ia € a corrente de armadura (HAMBLEY, 2014).

O restante das equacdes utilizadas no modelo é definido de acordo com o tipo de maquina
em questdo e apresentado a seguir.

Modelagem dos motores excita¢éo independente e shunt

Os motores de corrente continua, em excitacdo independente ou shunt, podem ser
modelados por meio das mesmas equacdes (4) e (5), extraidas de seus respectivos circuitos
equivalentes apresentados na Figuras 1 (a) e (b).

VF
Ip = — 4
FT R, (4)
Ey=Vr— 4Ry ®)

Nas equac0es (4) e (5) e na Figura 1: VF, Ir e Rr € a tenséo, a corrente e a resisténcia no
enrolamento de campo, respectivamente; V1€ a tenséo terminal e Ra é a resisténcia de armadura
(Chapman, 2013).
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Figura 1 — Circuito equivalente do motor cc: (2) excitacdo independente e (b) shunt (Chapman, 2013).
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Fonte: (Chapman, 2013).

Manipulando-se as equagdes (2), (3), (4) e (5) tem-se a equacédo (6) (HAMBLEY, 2014),
que apresenta o torque desenvolvido em cada velocidade de operacao.

E
Tpes = —o—(Vy — E4) (6)
WmRA

Modelagem do Gerador Excitacdo Independente

Nos geradores cc com excitacdo independente a alimentagdo do campo shunt € realizada
por uma fonte externa, tornando o fluxo constante durante a operacdo da maquina

Analisando o circuito equivalente apresentado em (CHAPMAN, 2013), é possivel
estabelecer as relacdes apresentadas na equacéo (7).

Vi =Ey — 4Ry (7)

A equacdo (7) associada as equac@es (4) e (1) modela o comportamento do gerador de
corrente continua com excitacdo independente e possibilita a obtencdo de sua curva
caracteristica de saida.

Modelagem do Gerador Shunt

No gerador shunt as equac6es ndo se comunicam diretamente, uma vez que a alimentacdo
do campo shunt depende da tensdo gerada na armadura. Assim, a estratégia utilizada para
modelar o gerador shunt consiste em uma analise gréafica associada as equacdes de
funcionamento da maquina. Tais equacdes podem ser extraidas do circuito equivalente da
maquina, equacdes (8) e (9), apresentadas por (CHAPMAN, 2013).

V.
R =+ ®
Ir
EA - VT = IARA (9)

As equagdes (8) e (9) aliadas a andlise grafica da Figura 2 permitem a obtencdo da
caracteristica de saida da maquina shunt.

A Figura 2 apresenta um grafico que relaciona a corrente de campo com a tensdo induzida
e a tensdo terminal.
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Figura 2 — Analise gréfica de gerador CC shunt (Chapman, 2013).
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Fonte: (Chapman, 2013).

Observa-se por meio da Figura 2 que a curva linear representa a equacao (8). A equacao
(9) mostra que a diferenca entre a tensdo de magnetizacdo e a tenséo terminal resulta no produto
entre a corrente de armadura e a resisténcia de armadura. Esta anélise pode ser visualizada na
Figura 2, na qual a queda IaRa € explicitada. Para que a tensdo terminal da maquina seja
encontrada, basta localizar no grafico onde a queda IaRa encaixa-se perfeitamente entre as
curvas para uma determinada carga. Neste ponto, a tensdo indicada pela curva linear coincide
com a tenséo terminal da méquina. Podem ser encontrados no maximo dois pontos em cada
caso. Quando isto ocorrer, a tensdo terminal consiste no ponto que estiver mais proximo da
tensdo a vazio da maquina. Toda a modelagem matematica utilizada é baseada em equacdes e
observacdes apresentadas em (CHAPMAN, 2013; HAMBLEY, 2014).

2.2 Implementacdo Computacional

A implementacdo computacional das maquinas é realizada em MATLAB®. Primeiramente,
faz-se necesséario o carregamento de um arquivo em Excel com os dados da curva de
magnetizacdo da maquina (correntes de campo, tensdes e velocidade na qual a curva foi obtida).
Em seguida, o algoritmo faz a ligacdo entre as equacdes citadas na modelagem de cada maquina.
No caso do gerador shunt, o uso de diversos lacos de iteracdo encadeados é necessario para
realizacdo da andlise gréafica utilizada para a obtengdo da curva caracteristica de saida.

Implementacdo Computacional dos Motores Excitagdo Independente e Shunt

Neste caso os dados de entrada sdo: curva de magnetizacdo, tensdo de entrada, tenséo
aplicada no enrolamento de campo, resisténcia de armadura, resisténcia de campo, e um vetor
de valores para a corrente de armadura representando a variacao de carga.

Primeiramente, a corrente de campo € encontrada por meio da equacdo (4). Em seguida, o
valor obtido ¢ interpolado na curva de magnetizagédo para que seja encontrada a tenséo induzida
de armadura correspondente.

Com a equacéo (5), encontram-se todos os valores de tensdo de magnetizacdo para cada
valor de corrente de armadura. Estes dados s&o inseridos em Eai na equagao (1) para que sejam
encontradas as velocidades de operagédo correspondentes a cada valor de tenséo, sendo que em
n2 € inserida a velocidade na qual foi obtida a curva de magnetizagdo e em Ea2 a tensdo induzida
interpolada através da corrente de campo obtida com a equacao (4).

Por fim, os dados de entrada pertinentes, assim como cada velocidade encontrada, sédo
inseridos na equacdo (6) e o torque desenvolvido correspondente a cada velocidade é
determinado.
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Implementacdo Computacional do Gerador Excitacdo Independente

Neste caso, sdo considerados 0s mesmo dados de entrada, exceto o parametro tenséo de
entrada, que é substituido pela velocidade de acionamento. Como nos motores, a corrente de
campo e encontrada e interpolada na curva de magnetizagdo, a fim de se encontrar a tensdo de
magnetizacdo correspondente. Este dado € inserido na equacdo (1) para que seja determinada a
tensdo induzida. Esta é inserida junto com a resisténcia de armadura na equacéo (7) e a tensdo
terminal para cada valor de carga é determinada.

Implementa¢do Computacional do Gerador Shunt

Os dados de entrada considerados no gerador shunt sdo mesmos utilizados no gerador em
excitacdo independente, com excecdo da tensdo de enrolamento de campo.

Primeiramente, com a equacdo (1), sdo calculados todos os valores de tensdo de
magnetizacdo na velocidade de acionamento do gerador. Em um primeiro lago de iteracao,
calcula-se um vetor que contém as tensdes terminais hipotéticas que resultam do produto entre
a resisténcia de campo e as correntes de campo da curva de magnetizagdo (curva linear da
Figura 4). Em seguida, outro vetor recebe a diferenca entre as tensées de magnetizacdo e as
tensdes terminais hipotéticas, Ea-VT, calculadas anteriormente.

Na sequéncia, calcula-se um vetor com produto entre a resisténcia de armadura e todas as
correntes de armadura consideradas, representando a queda Rala.

No loop principal do algoritmo computacional, € realizada uma varredura para o teste de
cada valor de corrente armadura inserido no vetor de entrada. Além disso, é realizada a
varredura para o teste de cada valor de corrente de campo. Por fim, existem na programacéo
diversas condicionais que resultam no valor de tenséo terminal do gerador.

A Figura 4 mostra um fluxograma que resume a sequéncia de a¢des do codigo desenvolvido
para a obtencdo da curva caracteristica de saida do gerador shunt.

Figura 3 — Fluxograma do algoritmo do Gerador Shunt.
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4  Validacao dos Resultado

A validacdo dos resultados € realizada por meio da comparagéo com resultados encontrados
nos livros texto, referéncia deste assunto, com resultados de medicdes realizadas no laboratério
de maquinas elétricas do IFMG, Campus Formiga.

A resisténcia de armadura da maquina utilizada para teste e validacéo dos resultados é de
11,3Q (com interpolo) e a resisténcia de campo ¢ de 733,33Q. A corrente nominal da maquina,
operando como gerador, € de 1,68A, e a tensdo nominal é de 220V. Quando configurada no
modo gerador, a maquina foi acionada a 1800rpm e, no caso de excitacdo independente,
submetida a 220V no enrolamento de campo.

A Figuras 4 apresenta as curvas de saida do gerador excitagdo independente (a) e shunt (b)
lado a lado, respectivamente, sendo as curvas pretas os dados coletados em laboratério e as
curvas azuis a simulacéo desenvolvida. Percebe-se que as curvas praticamente se superpdem.
O maior erro percentual apresentado entre os resultados foi de cerca de 4,5%. Considera-se que
este erro pode ser proveniente de perdas que ocorreram na préatica e que ndo foram modeladas.

Figura 4 — Gerador CC: excitacdo independente (a) e shunt (b) - simulacdo computacional (azul continua) e
resultados de laboratério (preta pontilhada).
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Fonte: préprio autor.

Para comparacao visual entre a regulacdo de tensdo do gerador excitacdo independente e
shunt, as duas curvas sdo plotadas em um mesmo gréafico, Figura 5 (a). Para facilitar a validacéo
a curva tipica encontrada na literatura é plotada lado a lado, Figura 5 (b).

Figura 5 — Curvas caracteristicas obtidas por simulagdo computacional gerador excitacdo independente
(pontilhada) e gerador shunt (continua) (a) e curva tipica encontrada na literatura (b) - (Hambley, 2014).
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Fonte: (a) proprio autor e (b) (Chapman, 2013).
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A Figura 5 (a) apresenta, em vermelho, as curvas do gerador excitacdo independente e, em
preto, do gerador shunt, obtidas pela simulagdo computacional. Percebe-se que ambas partem
do mesmo ponto (tensdo a vazio) e que a queda da curva do gerador shunt € mais acentuada do
que a queda do gerador excitacdo independente (possui melhor regulacdo de tensdo).

Na Figura 5 (b), a linha tracejada se refere a queda IaRa representa a curva caracteristica
do gerador excitacdo independente e a curva continua se refere ao efeito do enfraquecimento
de campo representa o gerador shunt (HAMBLEY, 2014).

Os motores excitacdo independente e shunt possuem a mesma modelagem matemaética e
logo apresentam a mesma caracteristica de saida. Para facilitar a validacdo, a Figura 6 apresenta
a curva caracteristica obtida pela ferramenta computacional (a) e a curva tipica caracteristica
encontrada na literatura (b).

Figura 6 — Caracteristica de saida dos motores excitacdo independente e shunt obtida por
simulacdo (a) e curva caracteristica encontrada na literatura (b) - (HAMBLEY, 2014).
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Fonte: Fonte: (a) préprio autor e (b) (Chapman, 2013).

Percebe-se, por meio da Figura 6 (a), que, a vazio (torque nulo), a velocidade da maquina
é de 1800 rpm (mesma velocidade nominal da maquina testada) e que, com o aumento da carga,
a velocidade cai linearmente até que, entre 20 N.m e 25 N.m, atinge valor nulo. Assim, 0s
méaximos valores de torque ocorrem para velocidade menores. Percebe-se que o comportamento
das curvas e semelhante, validando-se a simulagdo computacional desenvolvida.

3 CONCLUSAO

A ferramenta computacional foi desenvolvida com base nas equacgdes que modelam o
comportamento das maquinas de corrente continua (geradores e motores) em regime
permanente. O objetivo foi produzir curvas de interesse pratico ao estudo de tais dispositivos.
Os resultados de simulagbes computacionais, gerados com a utilizacdo da ferramenta
computacional desenvolvida, mostram uma alta concordancia com as curvas obtidas nas
principais referéncias bibliograficas utilizadas neste estudo. Além disso, tais resultados foram
comparados com medicGes realizadas em ensaios executados em laboratorio.

No que diz respeitos aos geradores, pode-se perceber que a regulacdo de tensdo dos
geradores em excitacdo independente é melhor do que a dos geradores shunt, tal fato coincide
com resultados da literatura e pode ser explicado pelo fato de ndo haver reducgdo do fluxo do
campo shunt para atendimento da carga.

Com relagdo aos motores, a simulagdo computacional permitiu a avaliagdo do desempenho
dos motores para condicdes de carga impossiveis de se reproduzir nas aulas praticas de
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maquinas elétricas, do laboratério do IFMG - Campus Formiga. Analisando-se os resultados,
observa-se que a relacdo entre o torque e a velocidade pode ser considerada linear e
inversamente proporcional, ou seja, 0s maiores valores e torque sdo obtidos para velocidades
menores. Essa relagdo é explicitada nos livros sobre este assunto e valida os resultados
encontrados. Ademais, 0s autores pretendem modelar as outras configuragcdes de maquinas de
corrente continua existentes e criar uma interface didatica para auxiliar nas aulas de maquinas
elétricas em universidades e cursos técnicos.
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Abstract: Electric machines are present in almost all activities involving the handling of loads
in industrial, commercial and residential environments. Thus, the study of the operation of these
devices is fundamental for several undergraduate courses, such as the course of electrical
engineering and automation, for example. In this context, the association between theoretical
and practical knowledge assists in the study of students and in the way teachers teach. However,
it is often not possible to perform all theoretical situations in laboratories. In these cases, the
use of computer simulation appears as an efficient tool, capable of presenting the fundamental
curves for the study of the machines in a didactic way and for all the existing load conditions.
In this way, this article presents results of computer simulation of electric machines of direct
current (motors and generators), realized in the tool MATLAB®, in the configurations in
independent excitation and in shunt. The model developed is based on the permanent regime
equations of such equipment and the objective is to obtain practical curves, easily found in the
main literature of the field. The computational tool developed is validated by means of
comparison with curves of the literature and with measurements made in the laboratory and
both presented satisfactory agreement.

Key-words: Computational simulation, electric direct current machines, didactic tool.
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