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Resumo: A simulagdo digital mostra-se como importante ferramenta para desenvolvimentos
e para aprendizagem. Trata-se de andlise de diferentes interfaces homem-maquina usadas
nos simuladores digitais e suas aplicacées. E simulada a partida da mdquina de inducdo. Sio
consideradas trés ambientes de simulagdo: o "prompt" de comandos do Mat Lab; o Simulink
usando diagramas de simulagdo analogica;, e modelos padronizados na biblioteca Power
System , MatLab 6.12/Simulink

O ambiente de “baixo nivel” (prompt) exige familiaridade com modelos matemadticos,
indicado ao ensino de modelagem e integragcdo numérica, ou ao desenvolvimento de modelos
inéditos, exigindo poucos recursos computacionais. A linguagem de simula¢do analogica
permite estruturar e personalizar os modelos, o que é util no processo pedagdgico.
Finalmente, o uso de modelos padronizados (Tool Box) exige pouca habilidade com
modelagem, substituida pela familiaridade com a implementagdo de bancada, aplicando-se,
geralmente, a exploracgdo de propriedades macroscopicas dos modelos. Por outro lado, exige
abundantes recursos computacionais.

Palavras-chave: Simulac¢do digital, interfaces homem-maquina, maquina de indugdo, Mat
Lab



1. INTRODUCAO

O uso de simuladores digitais ¢ hoje uma realidade para os engenheiros. Seja na
construcdo de maquinas elétricas , na industria automobilistica, nas faculdades e até na
economia, a simulacdo digital mostra-se como importante ferramenta nos processos de
desenvolvimento e de aprendizagem. Torna-se possivel prever situacdes indesejadas,
antecipar decisdes, dimensionar parametros ou, simplesmente, explorar propriedades dos
sistemas em simulagdo, garantindo economia de tempo e dinheiro.

Analisam-se trés diferentes interfaces homem-maquina usadas nos simuladores
digitais e suas aplicacdes na engenharia, em especial na elétrica.

A historia dos simuladores digitais quase se mistura com a historia da programagao. A
simulagdo digital apareceu dentro das grandes universidades como ferramenta aplicada ao
estudo de sistemas fisicos ou matematicos, para explorar
propriedades e validar teorias, geralmente em situagdes associadas & pesquisa ou ao
desenvolvimento, que exigiam nimero elevado de calculos, inviaveis até entdo. Com poucos,
€ caros, recursos computacionais, a simulacdo digital possuiu uma infancia bem dificil, com
interfaces bastante desconfortdveis ao usudrio, préximas ao nivel de abstragdo da maquina.
Rapidamente, grandes laboratorios e grandes empresas vislumbraram o potencial da
simulagdo digital para o desenvolvimento e para a pesquisa.

Com o desenvolvimento das linguagens de programacao e a expansao dos recursos
computacionais, a simulagdo digital também se desenvolveu, aumentando a proximidade com
0 usuario e o grau de especializagdo.

Hoje, com o mercado de software consolidado, existem inimeros simuladores digitais
voltados a cada area especifica, em diferentes niveis de proximidade com o usuario e de
acordo com cada aplicacgio.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada foi a simulacdo do modelo matemdtico da maquina elétrica
de inducdo trifasica em diferentes interfaces de simulagdo em trés niveis de proximidade
com o usuario, usando, para isto, o software MatLab 6.12 e seus pacotes.

A primeira interface, ou linguagem, de baixo nivel de proximidade com o usuério,
refere-se ao “prompt de comandos” do MatLab 6.12. A segunda interface refere-se a
diagramas de simulagdo analogica usando o pacote Simulink, também no MatLab 6.12, em
ambiente grafico.

A ultima interface analiseada, de alto nivel de proximidade com o usudrio, refere-se
ao ToolBox da biblioteca Power System, também no Simulink, MatLab 6.12, onde a
modelagem ¢ implementada em ambiente grafico com modelos padronizados ou pré-
formatados.

3. MODELAMENTO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado ¢ o modelo da maquina de indugdo trifasica
alimentada via estator, escrito na referéncia sincrona através de eixos ortogonais
conhecidos por dq. As simulagdes consideram uma maquina de inducao de 3hp.

O conjunto de equagdes diferenciais que sintetiza o modelo ¢ listado a seguir. As
equacdes de (1) a (4) sdo as equagdes elétricas de estator e rotor, compostas pelas parcelas
Ohmicas e indutivas nos enrolamentos.

A equacido (5) representa o acoplamento entre as correntes ¢ os fluxos magnéticos
da maquina de inducdo. Finalmente, as equagdes (6) e (7) representam o torque



eletromagnético gerado, juntamente com acoplamento mecanico do momento de inércia e a
carga mecanica aplicadas ao eixo.

Embora haja sete equagdes, matematicamente, tem-se um sistema diferencial nao-
linear de 5* ordem: duas equagdes de estator, duas equacdes de rotor e uma equacao
mecanica.
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Legenda das Variaveis das Equacoes

vgs  tensdo do eixo q do estator;
vds  tensdo do eixo d do estator;
v’qr  tensdo eixo q de rotor refletida no estator;
v’dr tensdo eixo d de rotor refletida no estator;



rgs  resisténcia do eixo q do estator;

rds  resisténcia do eixo d do estator;

r’qr  resisténcia eixo q de rotor refletida no estator;

r’dr  resisténcia eixo d de rotor refletida no estator;

1’qr  corrente eixo q rotor refletida no estator;

1’dr  corrente eixo d rotor refletida no estator;

igs corrente do eixo q do estator;

ids corrente do eixo d do estator;

yqgs  fluxo por segundo do eixo q do estator;

yds  fluxo por segundo do eixo d do estator;

y’qr  fluxo por segundo do eixo q do rotor refletido no estator;
y’dr  fluxo por segundo do eixo d do rotor refletido no estator;
wb freqiiéncia base da rede de alimentacdo do estator;

@ freqliéncia da referéncia genérica utilizada no modelo, no caso a freqiiéncia
sincrona;
@

r freqiiéncia mecanica do rotor;
J momento de inércia do eixo do rotor;
Tc torque de carga.

Xm  reatancia mutua entre estator e rotor;
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O modelo matematico ¢ aplicado as diferentes interfaces de simulagdo. A varidvel de
saida andliseada ¢ a velocidade durante a partida.

4. INTERFACE DE BAIXO NiVEL: “PROMPT” DE COMANDOS DO MATLAB 6.12

Nesta interface, a programac¢dao do modelo ¢ feita reescrevendo as equagdes
diferenciais em forma de equacdes de estado, para permitir a utilizagdo de métodos
numéricos de integracdo. O método numérico de integragdo utilizado ¢ o método de Euler
Modificado.

A linguagem de programacdo ¢ composta de uma seqiiéncia de comandos
estruturados no “prompt” do MatLab 6.12. Trata-se de linguagem semelhante a linguagem
C, permitindo estruturas de programagao do tipo for , if, while, entre outras.

Em primeiro lugar definem-se os parametros da maquina elétrica: resisténcias,
indutancias, momento de inércia, carga nominal, freqliéncia base, etc. A seguir, inicializam-
se as variaveis do programa, como as correntes, a velocidade, torque, fluxos magnéticos,
tempo e outras variaveis auxiliares.

Entdo, entra-se no loop das iteragdes, uma estrutura do tipo for, comecando com
t=0 até o tempo final de simulagdo, onde o sistema diferencial é resolvido passo a passo.

Dentro do for, calcula-se cada derivada das variaveis de estado, no caso, os fluxos
magnéticos ¢ a velocidade. Entdo, integra-se cada variavel de estado, usando uma
aproximacao linear (Euler Modificado). A seguir calculam-se as correntes e, a partir
destas, o torque. Finalmente, consegue-se a velocidade. Isto ¢ feito para cada incremento da



variavel tempo, cujo passo € Ims. A cada passo, a velocidade e outras variaveis de interesse
(torque, tensdes e correntes) sdo armazenadas em estruturas do tipo vetor de dados,
conhecidas como Array.

Segue, abaixo, o conjunto de comandos responséavel pela simulagdo do modelo, nesta
interface.

Quadro 1 - Interface de Baxio Nivel de Proximidade com o Usuario

%%Interface de baixo nivel de proximidade com o usuario
clear all

%%Parametros-simulacao
passo=0.001;

tfinal=5;

wref=377;

%%Parametros-maquina

wb=377;

rs=0.435;

=0.816;

xm=26.13;

x1s=0.754;

xIlm=xm+xls;

J=0.089;
a=((xIm”"3-xIm*xm”2)/(xIm"4-2*(xIm*xm)"2 +xm”4))
b=((-xm*xIm”2+xm”"3)/(xIm”"4-2*(xlm*xm)"2 +xm"4))
vsmax=1.22%220;

vrotor=1.22%*0;

tc=11.9;

%%INICIALIZACAO

figs=0;

fids=0;

fidr=0;

fiqr=0;

1ds=0;

1qs=0;

1dr=0;

iqr=0;

wr=0;

triangular=0;

%% Loop

for t=0:passo:tfinal;

%%Define vds, vgs,vdr,vqr e tcarga;
vds=vsmax*cos((wb-wref)*t);
vgs=vsmax*sin((wb-wref)*t);

%

vdr=0;

vqr=0;

if t<3
tcarga=0;
elseif t>4




tcarga=2*tc;
else t>1

tcarga=tc;
end;
%
%%DERIVADAS
dfigs_dt=vgs*wb-wref*fidse-rs*iqse*wb;
dfids dt=vds*wb+wref*figse-rs*idse*wb;
dfigr_dt=vqr*wb-(wref-wre)*fidre-rr*iqre*wb;
dfidr_dt=vdr*wb+(wref-wre)*fiqre-rr*idre*wb;
%%FLUXOS
figs=fiqs+(dfigs_dte+dfigs_dt)/2*passo;
fids=fids+(dfids_dte+dfids_dt)/2*passo;
figr=fiqr+(dfiqr_dte+dfiqr_dt)/2*passo;
fidr=fidr+(dfidr_dte+dfidr_dt)/2*passo;
%%CORRENTES e TORQUE ELETROMANETICO
igs=a*figs+b*fiqr;
ids=a*fids+b*fidr;
iqr=b*figs+a*fiqr;
idr=b*fids+a*fidr;
tele=3/2*xm/wb*(igs*idr-ids*iqr)-tcarga;
dwr_dt=1/J*(tele);
wr=wr+(dwr_dte+dwr_dt)/2*passo;
%
plot(tempo,velo)

velo(t/passo+1)=wr;
tempo(t/passo+1)=t;

tele (t/passo+1)=tele;
ids_(t/passo+1)=ids;
igs_(t/passo+1)=igs;
is_(t/passo+1)=sqrt(ids"2+iqs"2);
triangular (t/passo+1)=triangular;
vdr_(t/passo+1)=vdr;
vqr_(t/passo+1)=vqr;

end;

5. INTERFACE : DIAGRAMAS DE SIMULACAO ANALOGICA
(MATLAB 6.12/SIMULINK)

Este tipo de interface foi muito consagrado entre as aplicagcdes de controle de
sistemas, dada sua proximidade com a implementacdo dos sistemas de controle através de
elementos analdgicos e sua capacidade de sintetizar propriedades do sistema de maneira
visual.

Nesta interface também ¢€ preciso reescrever as equagdes diferenciais na forma de
equagdes de estado. A seguir iniciou-se a construcao dos diagramas de simulacao analdgica
a partir dos elementos do pacote Matlab 6.12/Simulink. Sao utilizados blocos que
representam as operagdes matematicas das equacdes de forma visual. Nestes diagramas,
pode-se representar operagdes lineares como soma, ganho, integracdo, diferenciacio;
operagdes nao-lineares como o produto entre duas variaveis de estado; ou mesmo os termos




nao-homogénenos das equacdes como fontes e o torque de carga, através de entradas
senoidais ou degraus no dominio do tempo.

Cada equacao de estado ¢ montada e transformada em um bloco fechado, formando
um sub-diagrama. Existem quatro blocos, um para as equagdes de estator, um para as
equagdes de rotor, um para a equagdo mecanica € um para matriz corrente-fluxo.Pode-se
visualizar a seguir o bloco da equagdo mecanica.

Figura.l - Equagdo Mecanica
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Entdo, cria-se um modelo de simulacdo estruturado e sintetizado através do

agrupamento destes sub-diagramas, formando o diagrama de simulagao principal, o produto
final.

Figura.2 - Diagrama de Simulacdo Principal
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6. INTERFACE DE ALTO NiVEL : BLOCOS PRE-FORMATADOS
(BIBLIOTECA POWER SYSTEM, MATLAB 6.12/SIMULINK)

Este tipo de interface, de alto nivel de proximidade com o usuario, torna o
processamento praticamente transparente e, portanto, ndo ¢ preciso reescrever as equacoes.
Na verdade, neste caso, nao ¢ preciso nem mesmo conheceé-las, ja que o modelo da maquina
de indugdo ¢ padronizado pelo software.A constru¢do do modelo ¢ iniciada utilizando os
elementos oferecidos pela biblioteca Power System do Simulink. Os blocos utilizados sao
os elementos que seriam utilizados para implementa¢do pratica em um laboratério: a
maquina de inducao, uma fonte trifasica, a carga mecanica e, finalmente, o osciloscopio.
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7. RESULTADOS

A seguir, o0 modelo da maquina de indugdo trifasica ¢ simulado a partir das trés
interfaces, fornecendo, como variavel de analisee, a velocidade. E simulada a partida da
maquina nas seguintes condi¢des: a maquina, de 3hp, ¢ partida em vazio, nas condigdes de
tensao e freqiiéncia nominais até que a velocidade de regime seja atingida. Entdo, ¢
adicionada ao eixo carga mecanica de valor nominal, aguardando a nova velocidade de
regime. Finalmente, adiciona-se uma segunda carga mecanica, também de valor nominal.

Como havia de se esperar, todos os modelos forneceram os mesmos resultados de saida.

Figura.4 - Simulacdo 1 — Alto Nivel
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Figura.6 - Simulagao 3 - baixo Nivel
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8. CONCLUSOES

Conclui-se que o ambiente de “baixo nivel” ( prompt do MatLab) exige familiaridade
com os modelos matematicos, sendo indicado ao ensino de modelagem matematica e
métodos numéricos de integragdo. Aplica-se, ainda, a pesquisa de modelos inéditos, onde a
padronizagdo nao ¢ bem vinda.

A linguagem de simulagdo analdgica exige também habilidades com os modelos
matematicos, permitindo personaliza-los e estrutura-los, o que ¢ 1util no processo
pedagogico.

Ja o0 uso de simuladores de alto nivel de proximidade com o usuério (no caso, Tool
Box, MatLab 6.12/Simulink) exige pouca habilidade com modelagem, que deve ser
substituida pela familiaridade com a implementacao de bancada e aplica-se, geralmente, a
pesquisa com elementos classicos, disponiveis no programa.

Aplica-se também a exploracao de propriedades macroscépicas dos modelos. Por
outro lado, exige abundantes recursos computacionais e permite pouco dominio do
processamento dos modelos em sim4ulagao.

Nota-se grande tendéncia ao uso de simuladores de alto nivel, especialmente em
aplicagdes comerciais € nos processos produtivos, onde a padronizacdo e o tempo de
desenvolvimento sdo fatores cruciais. Por outro lado, a padroniza¢do aplicada a
modelagem pode prejudicar o processo criativo aplicado ao desenvolvimento cientifico, na
medida em que ndo permite mudangas matematicas estruturais, presentes nos simuladores
digitais de baixo nivel.

Deste modo, o uso de simuladores digitais no processo pedagdgico deve ponderar o
nivel de proximidade com o usuario aplicado ao modelamento a fim de permitir uma



formagdo ampla, preparando fundamentos necessarios aos futuros cientistas, importantes
para o desenvolvimento cientifico e, a0 mesmo tempo, profissionais que serdo absorvidos
pelo mercado produtivo.
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ANALYZE OF DIGITAL SIMULATORS INTERFACE AND ITS
APPLICATION ON TEACHING AND RESOURCE

Abstract: The digital simulation is an important tool for learning and development. This
paper analyzes different software interfaces in digital simulators and its applications. The
induction machine starting is simulated. Three simulation environments are considered:
command prompt of Mat Lab, analogical simulation diagrams using Simulink ; and the
Tool Box of Power System library, also in Simulink, MatLab 6.12. It is concluded that the
“low level” environment (prompt) demands mathematical model abilities, indicated to
modeling and numerical integration learning processes, or developing inovator models,
demanding few computational resources. The analogical simulation language allows to
frame and to structure the models, useful in the pedagogical process. Finally, the use of
pre-formatted models (ToolBox) demands little ability with modelling, substituted for
practice and bench abilities, applying, generally, to exploration of macroscopic properties.
On the other hand, it demands too many computational resources.

Key-words: Digital Simulation, man-machine interface, induction machine, Mat Lab



