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Resumo - Esse trabalho apresenta uma forma de representar o modelo equivalente de um motor
de corrente continua por meio de diagramas de bloco e realizar a sua simulagdo com o software
Simulink. Apresenta um ensaio pratico desenvolvido com um motor da empresa Cleveland Motion,
e o comparativo entre os resultados obtidos na simulagao computacional e simulagao em bancada.

Abstract - This job presents a way to represent the equivalent model of a DC motor by means of
block diagrams and carry out its simulation with Simulink software. It presents a practical test
developed with a motor of the company Cleveland Motion, and the comparative one between the
results obtained in the computer simulation and bench simulation.
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1 - INTRODUCAO

As méquinas de corrente continua sdao equipamentos que permitem converter energia elétrica em
energia mecanica ou energia mecanica em energia elétrica. Dessa forma uma méquina de
corrente continua pode operar tanto na condigdo de motor quanto na condigao de gerador. Séo
muito utilizadas em diversos equipamentos como um conversor eletromecanico de energia com a
funcdo de atuar no posicionamento, logo, na condicdo de motor. Dentre os parametros que as
tornam ideais para essas aplicag0es podem ser destacadas a facilidade de controle e uma
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linearidade na curva velocidade tensao para certa faixa de atuag¢ao dos motores. Os motores de
corrente continua podem ser fabricados com imés permanentes ou com bobinas para gerar os
polos magnéticos do campo. Os estudos descritos nesse artigo foram desenvolvidos em cima da
dinamica dos motores de corrente continua com imd permanente.

Em equipamentos de corte que se utilizam de comando numérico computadorizado para definir o
percurso das ferramentas, tdo importante quanto manter a posicdo correta é desenvolver os
movimentos com suavidade. Considerando como exemplo maquinas de corte que se utilizam dos
processos de plasma, oxicorte ou Laser, desenvolvendo um percurso de corte em linha reta, o
deslocamento precisa ser realizado com o minimo de vibragdes possiveis, pois toda oscilagao que
ocorra na velocidade dos motores sera refletida no corte em forma de rugosidade. Nesse sentido,
um sistema de controle que possua uma resposta muito rapida pode se tornar um problema, pois
pode transmitir muita vibragao ao processo de corte. Por outro lado, a velocidade de deslocamento
possui uma grande influéncia no processo de corte de forma que, a velocidade nao pode ter uma
reducao maior do que 10%. Caso ocorra alguma reducdo de velocidade maior que 10%, o processo
sera comprometido, podendo causar chanfro nas pecas. Assim, tem-se um problema em situagoes
de mudancas de sentido de corte. Considerando uma condicdo onde a mdaquina esta
desenvolvendo o corte de uma peca quadrada, em dado momento estd deslocando apenas em eixo
X, ao chegar préximo ao canto, precisa reduzir a ve-locidade do eixo X e iniciar o movimento do
eixo Y. Para evitar uma parada completa do equipamento é adicionado um pequeno raio aos
cantos do corte. Isso precisa ser feito de forma que o vetor velocidade resultante nao chegue a
zero. Logo, o conjunto de controle de deslocamento precisa ser rapido na aceleracao e
desaceleragao de forma a evitar problema em cantos de pegas, porém essa resposta rapida nao
pode gerar oscilagoes durante o deslocamento. Em outras palavras, os sistemas de controle
precisam ter uma resposta rapida em regime transitério e uma grande estabilidade em regime
permanente. Os motores de corrente continua sao muito utilizados nessas aplicacoes devido a sua
dindmica.

Nesse artigo sera descrito o equacionamento dos parametros que influenciam na dindmica dos
motores de corrente continua. Busca-se apresentar o impacto de parametros como o fluxo
magnético polar de forma a demonstrar como o desenvolvimento de novos matérias que
apresentem uma maior densidade de fluxo magnético permite obter melhores caracteristicas de
desempenho. A anélise se dard por meio da modelagem matematica dos parametros e simulagéo
computacional utilizando-se do software Matlab. Para validacdo, tomar-se-4 como base um motor
utilizado em servoacionamento do fabricante Cleveland. Serda apresentada a modelagem
matematica desse motor e um comparativo entre a simula¢do computacional e os dados reais,
obtidos em laboratério. Com esse estudo objetiva-se fornecer a técnicos e hobbystas, que
trabalham com projetos de maquinas, conhecimento para realizar comparacoes entre diferentes
motores e permitir, com isso, maior facilidade na identificagdo da relagdo custo-beneficio mais
adequada a sua aplicagao.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Para desenvolvimento do presente artigo buscou-se avaliar demais trabalhos relacionados, suas
contribuicdes e sugestoes.

Dos Santos (2015) desenvolveu o modelo matematico de um motor de corrente continua sem
escovas e realizou a simulacdo via Simulink. Destacou a importancia do conhecimento das fungoes
de transferéncia para adequado projeto dos sistemas de controle.

Paixdo (2015 e 2017) e Sauer (2017), reforcam a importancia do conhecimento do modelo
matematico e, buscam desenvolver ferramentas para melhor compreender o comportamento desse
sistema apresenta uma plataforma para obtencdo de parametros a ser utilizado com identificagao
de sistemas trabalhando com modelo caixa preta.

Bueno (2016) destacou o crescimento dos sis-temas automatizados. Em seus resultados e
discucgoes destacaram a necessidade de melhorias no controle sobre o motor elétrico.

Valer (2016) apresentou a formulagdao de um modelo matemético autorregressivo através do
mode-lo caixa preta para representar a dinamica dos pro-pulsores. Apresentam esta como uma
alternativa ao método de modelagem caixa branca demonstrado nesse artigo.

Coelho (2001) desenvolve uma plataforma para testes e simulagoes de um conjunto formado por
motor mais tacogerador.

3 - DESENVOLVIMENTO

Os motores de corrente continua tem seu principio de funcionamento baseado na forca de
interacdo desenvolvida entre o campo magnético produzido por uma parte estética (estator) e o
campo magnético produzido por uma parte movel (rotor). A Figura 1 ilustra essas forcas de
reacdo. O sentido das forgas é determinado pela regra da mao direita (WEG, 2003 ).
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Figura 1 - Forcas em um motor de corrente continua (WEG, 2003)

A obtencdo dos fluxos magnéticos descritos é conseguida por meio da circulagdo de corrente
elétrica conforma ilustra a Figura 2. Nessa ilustragdo ambos campos magnéticos do estator e do
rotor sao produzidos pela circulagdo de corrente elétrica. A corrente fornecida ao bobinado do
rotor é transmitida por um conjunto de escovas e coletores, os quais causam uma inversdo no
sentido de circulacéo de corrente a cada 180° de giro do motor (WEG, 2003 ).
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Figura 2 - Campo magnético em um motor de corrente continua (WEG, 2003)

A movimento da espira do rotor atravessando as linhas magnéticas produzidas pelo estator faz
com que sejam induzidas tensoes na bobina do rotor no sentido contrario a corrente responsavel
por produzir o campo magnético nessa bobina conforme apresentado na Equacdo 1 . Essas
tensoOes sdo influenciadas pelo fluxo magnético do estator @(t), a velocidade angular do eixo do
motor w(t) e um coefici-ente que é determinado para cada motor em fungdo do nimero de espiras
por bobina, o passo polar em que a realizada a montagem dessas bobinas e o nimero de ligagoes
em paralelo.

vg(t) = kO@)axt) [1]

Considerando a condigao em que o Fluxo magnético externo do motor seja fornecido ou por um
ima permanente, ou que a bobina de campo seja conectada a fonte independente e com tensao
constante, o fluxo magnético J(t) também podera ser considerado constante e a Equacdo 1 podera
ser reduzida utilizando uma tnica constante equivalente Ke.

vg(t) = kea(r) 12]

A interacdo entre o campo magnético produzido pelas correntes que circulam nas bobinas do
rotor com o campo magnético do estator produz um torque magnético dado pela Equacgao 3. Essa
equacao utiliza-se do mesmo coeficiente K descrito nas equacoes 1 e 2.

Tg(t)=keia(t) [3]
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Assim, o circuito elétrico equivalente do motor de corrente continua fica conforme apresentado na
Figura 3.
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Figura 3 - Circuito elétrico equivalente de um motor de corrente continua (WEG, 2003).

Analisando esse circuito da Figura 3 e aplicando a lei de Kirchoff das tensdes, é possivel obter
uma representacdo para malha conforme Equagao 4.

dia(t)
dt

vi(f)=Rala(r)+La +vg(t) [4]
Nos motores com estator bobinado ainda tem em sua representacao a indutdncia Lf e a
Resisténcia Rf do bobinado de campo (field) conforme Figura 4. Também sdo considerados no
modelo os parametros mecanicos.

Figura 4 - Circuito elétrico equivalente de um motor de corrente continua com estator bobinado
(WEG, 2003).

A poténcia mecanica produzida por esse motor é funcdo da relagao torque e velocidade angular :
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Pg(t) = Teg(t)axt) [5]

Na determinacdo da energia entregue a carga é preciso considerar a energia que ¢é dissipada com
as resisténcias ohmicas das bobinas, as perdas no nucleo, em fim, o torque necessario para suprir
essas perdas serd chamado de Tf(t). O torque necessdario para mover a carga sera identificado
como TL(t). Uma parte da energia ainda sera destinada a acelerar a inércia do motor. O atrito do
eixo do motor é repre-sentado por um coeficiente de atrito viscoso B que tem uma relagdo linear
com a velocidade angular. Assim, a Equacao 6, demonstra a relacao entre esses torques.

da)(t)

Tg(#) = Tf(r)+ TL(#) + J——=+ Bo(?) [6]

Considerando a Equacgao 4, e arranjando os termos de forma a facilitar a sua implementacdao em
diagrama de blocos pode ser escrita como:

di
= L gt +ve+Rala [7]
vi-vg-Rala = L((lila [8]
vi-vg-Rala _ {jq
La ~ dt 9]

Partindo da equacao 9, o diagrama de blocos desenvolvido no Simulink para esta primeira etapa
pode ser feito conforme Figura 5.

Vi dialdt [
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Considerando a Equacao 6, e arranjando os termos de forma a facilitar a sua implementacao em
diagrama de blocos, pode ser escrita como:

Te= Tf+TL+J‘é—Gt')+ Bw [10]
TeTf-TL-Bw = J%—‘f [11]
Teg-Tt-TL-Bo 4o
7= 1l

Partindo da equacgdo 12 o digrama de blocos desenvolvido no Simulink para esta segunda etapa
pode ser feito conforme Figura 6.

la Tg dwidt
— ;| w
_> g I

(TI_TL)W Integrator

L

P Ti+TL

Figura 6 - Diagrama de blocos representando equacdo 12.

Adicionando as duas partes tem-se a representacao completa em diagrama de blocos desenvolvido
no Simulink das equagbes referente ao modelo matemético de um motor de corrente continua

conforme demonstrado na Figura 7.
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Figura 6 - Diagrama de blocos representando o modelo completo do motor de corrente continua.

O tipo de carga em que o motor sera utilizado é muito importante para definir o ponto de
operacao. Aplica¢cbes como ventiladores, bombas de dgua, talhas elétricas possuem diferentes
curvas de torque x velocidade. Assim, para definir o ponto de operacdo de um motor e sua
dinamica é necessario ter um modelo adequado da carga. No modelo apresentado na Figura 7 esta
ilustrada uma situacdo onde o torque resultante da carga tem um acréscimo linear em fungao da
velocidade definida por TL. Nos ensaios em bancada, bem como nas simulacdes computacionais,
sera considerado o motor operando com TL=0, ou seja, sem carga aplicada ao eixo.

4 - VALIDACAO DO MODELO

O motor utilizado nas simulacoes foi 0 modelo MT-2330 da empresa Cleveland ilustrado na Figura
8. Esse motor é construido com ima perma-nente e possui um tacogerador ja acoplado que per-
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mite conectar a um osciloscopio de forma a coletar os dados de velocidade em fungdo do tempo.

Figura 8 - Motor de corrente continua utilizado para validagao do modelo.

A medigao da velocidade para conferéncia com o valor obtido na simulagao foi realizada utilizando
o0 tacometro modelo TD-812 da empresa Instrutherm. A curva da velocidade em funcdo do tempo
foi obtida com o uso de um osciloscopio do fabricante Siglent, modelo SDS1042 conectado ao
bobinado do taco-gerador.

A simulagdo em laboratério foi realizada aplicando um degrau de 55 Volts a alimentagdo do motor
e verificando a sua curva de velocidade x tempo. Esses valores sdo salvos e utilizados para
comparacao ao grafico obtido na simulagdo. A Figura 9 apresenta o resultado do ensaio.
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Figura 9 - Aquisigao de dados com ociloscépio.
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Os dados correspondentes ao grafico obtido no osciloscépio sdo salvo em um cartdo de memoéria
no formato CSV e podem ser importados para o Matlab e comparados aos valores obtidos em
simulagao.

Para realizar a simulagao inicialmente é feito o ensaio de curto circuito do motor para obtencgao
dos parametros de Resisténcia “Ra” e Indutancia “La”. A obtengao do parametro correspondente
ao coeficiente de atrito “B” pode ser estimado levando em consideracao a equacao 5 e corrente
medida no motor.

Logo, partindo desses dados é possivel simular o comportamento da curva caracteristica do motor
conforme apresentado na Figura 10.

Velocidade

45 T T T T T

Tensdo medida no taco gerador

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo em segundos

Figura 10 - Primeira simulacdo do modelo.

Por meio de simulagdes computacionais é possivel ajustar os coeficientes K e J de forma a buscar
obter a equagao mais aproximada do resultado obtido na pratica. A Figura 11 ilustra o gréfico
obtido utilizando os parametros definidos como:

Ra=0.2
La=0.00005
Km=1.35
Kb=Km
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J=0.04
B=0.035
Tf=0
TL=0

Velocidade

45 T T T T T

Tens&o medida no taco gerador

_5 i i i i i
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v 0.08

Tempo em segundos

Figura 11 - Simulacdo do modelo apds a adequacdo dos parametros.

Considerando a velocidade em regime continuo, a tensao medida no taco gerador foi de apro-
ximadamente 40V. Na medicao realizada em bancada obteve-se a rotacao de 5742RPM.

5 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a modelagem ma-teméatica de um motor de corrente continua e sua
representacdao em diagrama de blocos. Os resultados obtidos a partir do modelo proposto foram
comparados aos dados coletados a partir do motor real simulado em laboratério validando os
resultados.

O conhecimento dessa modelagem permite iden-tificar por simulacdes computacionais os
parametros dos motores. Tendo essa informacao dos motores, bem como das cargas, é possivel
estimar os pontos de operacao, velocidade, torque, corrente drenada da fonte para cada aplicagao,
bem como projetar os cir-cuitos de controle de forma a obter as melhores ca-racteristicas de
torque e corrente de partida de acordo com os parametros de aceleragao desejados.
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