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Resumo: O intuito deste trabalho é desenvolver e aplicar um método de ensino para a
engenharia constituido pela modelagem de um motor corrente continua utilizando software
MATLAB, a fim de projetar uma acéo de controle para alterar a posi¢do partindo-se do
deslocamento angular fornecido por um usuario. Para atingir este objetivo, foi construido um
motor virtual no proprio ambiente de simulacéo, elaborado um plano de aula contendo um
roteiro de experiéncias e uma aula explanatéria. O método foi aplicado nas aulas
Laboratoriais de Controle de Sistemas abrangeu referenciais teoricos, e atividades propostas
pelo roteiro com o objetivo de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem em engenharia.
Os resultados foram tanto as simulagdes do motor CC quanto a coleta de dados a partir de
questionarios respondidos pelos estudantes, obtendo graficos que mostraram o desempenho e
a eficiéncia do método.
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1. INTRODUCAO

O motor de corrente continua possui as mesmas fungdes dos outros motores que sao
encontrados no mercado, porém sdo mais aplicados em acionamentos de cargas, com a
finalidade de movimenta-la através de um torque mecanico. Este motor é constituido por um
rotor (parte girante) e por um estator (parte estatica) que sdo acoplados magneticamente. O
motor CC é modelado matematicamente através de sua tensdo de armadura que energizara as
espiras produzindo um campo magnético invariante no tempo devido sua corrente ser
continua.

A modelagem matematica desses tipos de motores é um fator de real importancia
considerando a busca do melhor desempenho, o tornando satisfatorio para a aplicacdo nas
dindmicas de projetos. Além das equacbes dinadmicas para o controle, tem-se também uma
implementacdo computacional desses sistemas, e com o desenvolvimento dessas ferramentas,
sdo atribuidos a possibilidade para o estudo e aprimoramento de novas técnicas de
modelagens.
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A utilizacdo de plataformas didaticas e outros recursos tecnoldgicos, que auxiliem o
processo ensino-aprendizado, estdo se tornando comuns no ensino de graduacgdo nas areas da
engenharia. Este trabalho visa aplicar os conhecimentos em modelagem, simulagéo, controle e
programacdo no ambiente MATLAB, para criar uma animagdo do movimento de rotagdo do
eixo de um motor CC em trés dimensdes, controlado por tensdo de armadura e, permitindo
também a visualizacdo de seu comportamento através de graficos temporais originados da
acdo de controle.

2. MODELOS MATEMATICOS E FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Um sistema é definido como uma montagem de componentes atuando como um todo,
caracterizados por parametros que tem por finalidade, no caso da engenharia, a aplicabilidade
para a resolucdo de uma situacdo-problema. Esses parametros de tais componentes séo
definidos de acordo com suas propriedades fisicas, e para representd-los sdo utilizadas
ferramentas matematicas, formando os modelos matematicos.

O modelo matematico de um sistema é criado a partir de leis fisicas respeitando o
comportamento do sistema, que pode ser analisado a partir de uma certa excitacdo, chamada
de sinal de entrada do sistema. Este comportamento que €é originado é chamado de resposta do
sistema. No dominio da frequéncia, a razdo desta resposta pela sua entrada é denominada
fungdo de transferéncia do sistema.

Para a obtencdo da funcdo de transferéncia do motor CC é necessario a analise de seu
funcionamento e do modelo matematico que descrevera seu comportamento. Os componentes
significativos de um motor de corrente continua excitado separadamente sdo modelados como
mostra a Figura 1. A armadura é modelada como tendo uma resisténcia constante Ra em série
com uma indutancia La, representando a indutancia do enrolamento da armadura, e uma fonte
de tensdo Vg representando a tensdo gerada na armadura.

Rf

Lf
Ve

Figura 1 — Modelo de um motor de corrente continua excitado separadamente.

Escrevendo a equagdo de malha de tensdo de armadura, obtemos a Equacéo (1)
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dia(t
Vi =Ra *ia(t) + La )

+Vg(t) (1)

Aplicando Transformada de Laplace na Equacdo (1), obtém-se a Equacdo (2). Levando
em consideracdo outras leis fisicas que regem o sistema obtém-se as Equacdes (3), (4) e (5).

Vi(s) = V;(s) = (Ry + sL)I(s) )
Vi(t) = K.Q(s) 3)

Ty(s) = Kilo(s) (4)

Ty(s) — Te(s)T,(s) = (B + 57)Q(s) (5)

Associando a equacgédo obtida (2) com outras equactes (3), (4) e (5) de torque e tensédo
gerada na armadura, obtemos a seguinte funcdo de transferencia, mostrada na Equagao (6)

o~
Q

K T, = — = constante de tempo elétrica
t “ (6)

= constante de tempo mecanica.

W) = A e+ rs) T KK,

m

W~

Se a induténcia de armadura é muito pequena, a constante de tempo elétrica pode ser
desprezada frente a constante de tempo mecanica, obtendo a seguinte funcdo de transferencia
mostrada na Equacao (7):

Gu(s) = )

3. MATLAB COMO FERRAMENTA DE ENSINO

Revendo os conceitos tedricos, a obtencdo da funcdo de transferéncia do motor CC
envolve varios calculos matematicos e que fazem necessario o uso de ferramentas
computacionais que possam auxiliar na resolucdo destes calculos. O MATLAB é um
ambiente computacional que é capaz de realizar célculos a partir de linhas de comando e/ou
blocos de fungdes, e também representagdes graficas que tornam a andlise da resposta de um
sistema mais simples, como o descrito com o motor CC.
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3.1. Analise da resposta em malha fechada utilizando um controle proporcional

A resposta do motor CC a uma determinada entrada, utilizando um controle proporcional,
pode ser manipulada de forma a atender algumas exigéncias relacionadas ao controle do
sistema. Considerando um motor CC controlado por um controle proporcional, a intencdo é
obter certo deslocamento angular a partir de uma tensdo aplicada no motor. Porém, o sistema
em malha aberta ndo pode fazer a identificacdo da taxa de erro na resposta e corrigi-la. Logo,
para uma melhor resposta do sistema, é preferivel que 0 mesmo seja em malha fechada, para
que haja a identificacdo do erro a fim de diminui-lo, gerando um sinal de saida mais proximo
do valor do sinal de referéncia.

3.2. Criacao de solidos no ambiente MATLAB

Para a representacdo do motor CC como um sélido, deve-se levar em consideracdo que o
mesmo € constituido por uma infinidade de pontos. No entanto, considerando-se objetos de
formas praticamente regulares, é possivel representar um sélido por uma quantidade pequena
de pontos, desde que sejam em quantidades suficientes para definir o formato do objeto
(BOSCO,1988). Portanto, para reproduzir um motor CC tomam-se pontos definidos que,
ligados entre si, tenham a mesma forma que a sua.

Possuindo uma representacdo solida, € preciso que a mesma possa girar, tendo em vista
que o motor CC é constituido por uma parte girante (Rotor). Para que haja movimento
rotacional o conjunto de pontos que constituem o solido, deve passar por um giro de ponto a
ponto a partir da multiplicacdo matricial destes pontos por uma matriz de rotacdo. Esta ultima
é uma matriz que ao ser multiplicada por um vetor altera a sua direcdo, sempre em funcao de
um angulo 6, que determinaréa quantos graus este vetor rotara.

3.3. Coordenadas Homogéneas

Devido a utilizacdo da matriz de rotacdo, para a facilidade de tratamento algébrico é
preferivel a representacdo dos pontos do sélido em coordenadas homogéneas. Por definicdo,
um ponto representado no sistema de coordenadas cartesiano por (Xx,y,z), pode ser
representado pela matriz H, em coordenadas homogéneas, visto na Equacao (8):

g x=qlw
H=|,|y=p/w (8)
w z=k/w

Onde w é um fator de escala real.

4. METODOLOGIA

Para a formacdo da modelagem de um motor de corrente continua e simulacdo do
sistema, foi utilizado o ambiente MATLAB. O processo de desenvolvimento da construcéo do
programa se deu em duas etapas: uma com a construcdo do sdlido que representa um motor,
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apresentando uma animacao constituida por um corpo sélido, uma haste que faz referéncia ao
eixo do motor, e um circulo que representa uma placa engastada no eixo, e marcada com uma
linha com o objetivo de auxiliar a interface do programa com o usuario com intuito de uma
melhor percepcdo do deslocamento angular; e a outra etapa consistia na criacdo de um script
descrevendo o modelo matematico que represente 0 motor CC, no dominio tempo, utilizando
espacos de estados, e a resposta deste sistema foi dada a partir de um sinal de entrada como
referéncia (degrau unitario).

A etapa seguinte do trabalho se procedeu em uma aula explanatéria na disciplina
Laboratério de Controle de Sistemas do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Par4, e esta tinha como objetivo a simula¢do de um motor de corrente continua, utilizando
0 ambiente MATLAB, e com auxilio da ilustracdo do deslocamento angular para que o
discente formasse uma habilidade de percepc¢do da transformacdo dos sistemas fisicos em
simulados computacionalmente. A classe contém um professor responsavel e 21 alunos
matriculados, onde todos participaram da atividade.

Além da ferramenta computacional, foi elaborado um roteiro para especificar o0s
procedimentos da experiéncia, e este possui um embasamento teorico, expondo
resumidamente o funcionamento do motor de corrente continua, 0 modelo eletromecanico, e 0
controle de posi¢cdo de um motor CC utilizando um controle proporcional; e no final do
roteiro, possuia a parte experimental, com questdes para serem realizadas no ambiente
MATLAB, utilizando linhas de comando e o Simulink, para simular um motor CC, a partir de
uma funcdo de transferéncia de primeira e segunda ordem, e produzir as respostas do sistema
em relacdo ao deslocamento angular do motor, tanto em malha aberta quanto em fechada, e
também para questdes de analise qualitativa das respostas obtidas.

Como ferramenta para a coleta de dados foi utilizado o questionario, aplicado no final das
atividades da aula, com perguntas para respostas de itens sim-ndo e livres, onde os alunos
poderiam colocar suas opinides sobre o contetdo ministrado. Os dados foram submetidos a
uma andlise qualitativa e quantitativa, e colocados em formas de graficos para uma melhor
visualizagcdo dos mesmaos.

5. RESULTADOS

5.1. Resultados da simulacdo em ambiente MATLAB

A construgdo do motor CC virtual, dada em ambiente MATLAB por linhas de comando,
foi feita a partir da criacdo de um s6lido no intuito representativo, como é mostrado da Figura
2, podendo modificar o angulo de visualizacdo como queira o usuério, onde se observa o
corpo solido (preenchido com diversas cores), o eixo (na cor marrom), e a placa
(circunferéncia sem preenchimento), onde nesta Ultima, apresenta uma linha que é ligada de
um ponto ao seu centro para a identificacdo da rotacdo do motor.
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Figura 2 — Representacéo virtual do motor CC com visualizacéo de dois angulos diferentes.

Para a producdo do giro e controle do motor, foi produzido um script para a construgéo de
um controlador, em espacos de estados, utilizando a realimentagdo de estado, resultando no
comportamento do motor CC, dado o degrau unitario como sinal de referéncia. O script
produz uma interatividade com o usuario através de uma interface amigavel, utilizando como
base, o programa MATLAB, e na mesma é requerido o angulo desejado para o deslocamento
do motor CC. Na simulacéo, além do motor virtual, visualiza-se um plano contendo duas
respostas, que sdao descritas na Figura 3, onde a acdo de controle gera um erro que é
minimizado com a correcdo da velocidade do motor tendo a finalidade de atingir o
deslocamento requerido, analisando o o grafico percebemos que o erro de regime permanente
da posicdo angular é igual a zero, enquanto que a velocidade tende a zero quando a posicao
angular é atingida.

4 T T T T T T T
Posicdo (rad)
Velocidade (rad/s) | 7

| 1 | | 1 |
4 5 6 7 3 9 10
Tempo de simulacdo (seg)

o
o —
o

Figura 3 — Comportamento do sistema: Posicdo e velocidade do motor
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5.2. Aplicacdo didéatica e atividades propostas

A metodologia foi aplicada em uma turma de Engenharia Elétrica como atividade da
disciplina Laboratorio de Controle de Sistemas. Na aula explanatéria foi destacada a
importancia da produ¢do do modelo matematico a partir de um sistema fisico e da simulacdo
de um sistema de tal forma que se possa tomar conhecimento do comportamento do mesmo
em varias situacOes possiveis, e que se objetiva o0 melhor método para se obter o desempenho
necessario e, conseqlientemente, garantir a diminuicdo de erros (COSTA, 2002).

O roteiro do experimento complementou a metodologia aplicada, contendo atividades
propostas, que foram baseadas na aula explanatéria, para a simulacdo da funcdo de
transferéncia de um motor CC para averiguar a resposta do sistema para um sinal de controle
que deslocasse o motor em uma determinada angulacdo, e podendo ser visualizada na
representacdo virtual do mesmo. Nestas atividades, foi requisitado que os alunos
processassem simulacdes ampliando o grau de dificuldade, utilizando linhas de comando para
malha aberta e o diagrama de blocos do Simulink para malha fechada. Primeiramente, foi
simulada uma planta de primeira ordem, Equacdo (7), na qual se despreza as constantes de
tempo elétrica resultando em uma aproximacao da planta de segunda ordem, Equacéo (6). E
apos, foi simulada a planta de segunda ordem, agora com a presenca das constantes de tempo
elétrica e mecénica, que simulam a resisténcia e o atrito viscoso do motor CC. Nesta atividade
houve um bom indice de acertos por partes dos alunos, que mostraram bom desempenho nas
simulagdes realizadas.

5.3. Analise dos questionarios

Nos questionarios propostos, os dados foram coletados e expostos em graficos. As
perguntas tinham o objetivo de verificar as opinides dos alunos sobre as habilidades
adquiridas nas disciplinas de Controle de Sistemas, assim como a compreensao dos mesmos
no que condizem com as simulacdes realizadas nas atividades propostas da aula explanatoéria.

A primeira pergunta, sobre a afinidade com a disciplina de Laborat6rio de Sistemas e
Controle, mostrou que 82,82%, dos alunos possuem afinidade com a disciplina, Figura 4(a),
pois nesta sdo apresentados topicos de simulacBes utilizando o MATLAB que podem ser
empregadas em varias vertentes da Engenharia Elétrica, e ndo somente para aquelas que
tratam sobre controle e automacdo, onde 72,72% dos alunos disseram que as simulacfes
facilitam a compreensdo dos assuntos ou acham as mesmas interessante, como mostra a
Figura 4 (b).

9 0
6% _, 40% - 36,36% 36,36%

0,
‘ 30 0/° 18,18%
ig Oj" . 9,10%
0
0% - . . I

Teminteresse Facilitao Sem afinidade  Outros
(a) = Sim m Né&o entendimento coma area (b)

Figura 4 — (a) Afinidade dos alunos com a disciplina e (b) justificativa dos mesmos
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A segunda pergunta fez referéncia sobre a operacdo do script criado, buscando obter
opinides sobre a simulacdo do motor CC, e observou-se que 95,45% dos alunos nao
apresentaram nenhum tipo de dificuldade para operar o programa, e que 77,27% dos mesmos
alegaram facilidade no uso devido ao conhecimento da teoria de controle, das ferramentas do
MATLAB e/ou da interface representativa do motor CC, e esta distribuicdo das respostas
pode ser visualizada na Figura 5.

60% 54,54%
50%
40%
30% 22,73% 22,73%
20%
0% . .
Interface da simulagdo Teoria de controle/uso do Outros
MATLAB

Figura 5 — Facilidades da operacdo da Simulagdo do motor CC

Sobre as dificuldades de relacionar o embasamento tedrico do motor CC com o sistema
simulado verificou-se que 68,18% dos alunos ndo apresentaram dificuldades de realizar esta
relacdo, Figura 6, devido as explanacdes colocadas com clareza.

31,82
%

68,18

= Sim = Né&o

Figura 6 — Resultado do questionamento teérico-pratico

Sobre a metodologia aplicada, envolvendo as ferramentas empregadas, todos os alunos
acharam que as explanagdes, simulagdes do motor CC e as atividades propostas atingiram o0s
objetivos do plano de aula, assim como acharam que estas acdes ajudaram a complementar os
conceitos tedricos e praticos da disciplina, e que suas opinides e a quantificacdo percentual de
cada uma podem ser visualizadas na Figura 7.
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Ajudou a consolidar as teorias Praticidade do método Outros

Figura 7 — Opinido dos alunos sobre a aplicagdo da metodologia

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos das simulacGes através dos graficos temporais e da ajuda
da interface visual que a animagdo proporciona, pode tornar os estudos de analise de sistemas
de controle mais acessivel. Utilizando tal auxilio visual, e dos resultados obtidos na aplicacéo
da metodologia de ensino, constatou-se uma facil compreenséo os artificios de simulagédo de
sistemas, e da influéncia da disposicdo em malha aberta e fechada como agdo de controle
sobre uma planta. Desta forma conclui-se que tais resultados sdo satisfatérios quando
executados para fins didaticos e tantos os passos para a simulacdo quanto os métodos do
plano de aula podem ser aplicados em outros estudos como no caso dos sistemas ndo-lineares
Ball-Beam e na construg@o de um rob6 com trés graus de liberdade.
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF VIRTUAL DC MOTORS APPLIED IN
LESSONS OF LABORATORY OF CONTROL AND SYSTEMS

Abstract: This paper is developed and implemented a teaching method for engineering
consists in modeling a DC motor using MATLAB software with the aim of projecting a
control action to change the position starting from the angular displacement provided by a
user. For viewing, a virtual engine was built in the same simulation environment. The method
was applied in class of Laboratory of Control and Systems, using a lesson plan containing
theoretical, using the DC motor and virtual simulation systems in order to assist the process
of teaching and learning in engineering. The results were both simulations the DC motor in
collecting data from questionnaires answered by students, obtaining graphs that show the
performance and efficiency of the method.

Key-words: DC motor, MATLAB, Control Systems Laboratory
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