UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

FILIPE ROSADO DE OLIVEIRA

MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA DE CORRENTE
CONTINUA

VICOSA
2015



FILIPE ROSADO DE OLIVEIRA

MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA DE CORRENTE
CONTINUA

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da Universidade
Federal de Vigosa, para a obtencdo dos
créditos da disciplina ELT 490 — Monografia
e Seminario e cumprimento do requisito
parcial para obtencéo do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. José Tarcisio Resende.

VICOSA
2015






FILIPE ROSADO DE OLIVEIRA

MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA DE CORRENTE
CONTINUA

Monografia apresentada ao Departamento de Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da Universidade Federal de Vicosa, para a obtencdo dos créditos da
disciplina ELT 490 — Monografia e Seminario e cumprimento do requisito parcial para
obtencédo do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 3 de julho de 2015.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. José Tarcisio Resende - Orientador
Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Mauro de Oliveira Prates - Membro Interno
Universidade Federal de Vigosa

Eng. Jodo Henrique de Oliveira - Membro Externo
Universidade Federal de Vigosa



“O ponto de partida de qualquer conquista é o desejo”

Napoleon Hill



A minha familia, Horades, Ana e Ricardo.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me dado uma vida repleta de grandes oportunidades
e privilégios, como a de ter estudar em uma das melhores instituicdes de ensino do Brasil, a

UFV, e de ter me oferecido uma familia abencoada e amigos que levarei para a vida toda.

Agradeco aos meus pais Horades e Ana, que sempre estiveram presentes e fizeram além do
possivel para me dar todo o suporte e ajuda, e por sempre me guiarem e aconselharem, me
tornando uma pessoa cada vez melhor. Ao meu irmdo Ricardo, que sempre que precisei,

esteve presente, nas horas boas e ruins. Esse trabalho jamais existiria sem voceés.

Ao amigo, professor e orientador, José Tarcisio, com toda sua simplicidade e humildade, de

onde recebi grande apoio e toda orientacdo necessaria para realizar este trabalho.
A Jessica, pelo companheirismo, carinho, apoio e os diversos momentos que passamos juntos.

Por fim, agradego aos amigos que fiz em Vigosa. Meus irmdos da Republica Barraka armada,
Jodo, Calipso, Bob, Monlé, Babidi, os amigos Bonzai, Irmdo Urso, Baiano, Rojola, Capi,
Chinelo, Bruno, Droguinha, Zé Pequeno, Edu, Luna e Brenda, ao pessoal da ELTO7 e todos
da ELTO08, muito obrigado pelas brincadeiras, pelas viagens, pelos almocos, por tudo aquilo

que tornaram essa jornada inesquecivel.



Resumo

Nesta monografia é estudada a modelagem dindmica de uma maquina de corrente continua,
funcionando como gerador e motor, ambos com a alimentacdo do enrolamento de campo em
excitacdo independente, ou seja, o enrolamento de campo, o estator, € ligado de forma
independente ao enrolamento de armadura, o rotor. As maquinas de corrente continua foram
extensivamente utilizadas no passado e a maioria dos modelos matematicos contemplavam o
seu funcionamento no regime permanente. Atualmente, as mesmas tém sido muito utilizadas
na industria, quando ha necessidade de maior torque de funcionamento, e uma das grades

caracteristicas é sua versatilidade no controle da velocidade.

A modelagem dinamica estudada neste trabalho foi representada por funcéo de transferéncia.
A funcdo de transferéncia facilita a entrada e saida de dados, pois, para uma dada excitacéo,

tém-se a resposta esperada.

Com a modelagem dindmica é feita a simulacdo computacional, para uma maquina de
corrente continua com excitacdo independente, onde o enrolamento de campo é ligado em
uma fonte de tensdo continua diferente da fonte de tensdo continua que alimenta o
enrolamento de armadura. Para confrontacdes teorico-experimentais, os resultados de

simulacdo sdo comparados com 0s obtidos experimentalmente no laboratério.



Abstract

In this final paper was investigated the dynamics modeling of a dc motor functioning as
generator and motor, both with field coil excitation for independent source, the field winding,
the stator is connected independently to the winding Amour the rotor. The DC motors have
been extensively used in the past and most mathematical models contemplated its operation
in permanent regime. Currently, it has much the same solids used in the industry when there
is a need for greater operating torque, and one of the bars is their versatility characteristics of
the speed control.

The dynamic modeling studied in this work was represented by transfer function. The
transfer function facilitates input and output data, since for a given excitation, have been the
expected response.

With dynamic modeling was made computer simulation, for a dc motor with independent
excitation, where the field winding is connected to a voltage source is still different from the
DC voltage source that feeds the armature winding. To theoretical and experimental
confrontations, the simulation results are compared with those obtained experimentally in the

laboratory.
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1 Introducdo

As maquinas de corrente continua, foram descobertas por volta dos anos de 1886, pelo
cientista alemdo Werner VVon Siemens. A partir dai, as mesmas tiveram grandes evolucdes.
Sendo absolutas, possuiam um 6timo controle de velocidade e torque, qualidades ndo vistas
nas maquinas de corrente alternada [1] [2].

Atualmente, com o advento da eletrénica de poténcia e o surgimento do inversor de
frequéncia, o controle das maquinas CA ficou facil, controlando o torque e a velocidade tdo
bem quanto as maquinas CC. Como as maquinas CC possuem Vérias desvantagens sobre as
maquinas CA, como o alto custo de manutencdo, menor vida Util, menor eficiéncia em baixa
rotacdo, dentre outros, as maquinas CC cairam em desuso, sendo utilizadas mais em trabalhos
que exercem maior torque de funcionamento. Como gerador, as mesmas ndo Sao mais
utilizadas. [1] [2].

As méaquinas CC foram pouco exploradas na Ultima década, e estudos sobre elas séo
escassos. Porém elas ainda sdo aplicadas em varios campos da industria, principalmente em
trabalhos que exigem um maior torque de funcionamento, tais como, bobinadeiras,
laminadores, rebobinadeiras, elevadores, prensas de maquinas de papel, extrusoras, sistemas
de tracdo elétrica, sistemas de propulsdo de navios, submarinos e etc.. Mas, as maquinas de
CC ainda despertam grande interesse, pois, de todas as maquinas elétricas, elas sdo as que
possuem maior torque e grande facilidade no controle de velocidade. O grande problema

mesmo esta relacionado ao seu custo, tanto na aquisi¢do quanto na manutencéo. [2]

1.2 Objetivos e Motivacao

O objetivo geral desse trabalho é estudar a modelagem dindmica da méaquina de
corrente continua. A partir da modelagem ¢é feita a simulacdo da mesma funcionando como

gerador € como motor.

Para confrontacdes tedrico-experimentais, os resultados de simulacdo sdo comparados
com os obtidos no laboratério. A motivacdo desse trabalho se deve ao fato de que a maioria
dos modelos nédo trabalha apropriadamente com a dindmica da maquina, um modelo que

contempla uma andlise mais profunda do seu desempenho.
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1.3 Maquinas de Corrente Continua

Como qualquer maquina elétrica, as maquinas de corrente continua podem funcionar
como gerador e como motor. O gerador converte energia mecanica de rotacdo, provenientes
de quedas d’agua, vapor, combustiveis, em energia elétrica. E os motores convertem energia

elétrica em energia mecanica, devido ao movimento mecanico. [3]

O principio fisico de funcionamento como gerador e como motor é basicamente o
mesmo, que é baseando no campo eletromagnético de acoplamento. A Figura 1 mostra o

funcionamento como gerador, e a Figura 2 como motor. [1]

Pegas Polares

Figura 1 - Funcionamento gerador. [1]

Fonte C.C.

Figura 2 - Funcionamento motor. [1]
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1.3.1 Aspectos construtivos da Maquina de CC

As maquinas CC sdo constituidas de diversas partes. A Figura 3 mostra o corte

transversal de uma méaquina CC tipica, ilustrando as partes principais. [3]

Enrolamento
" do interpolo

. __ Nucleo da
NN armadura

\—xEnrolamento
\ ‘\ da armadura

1 Nuacleo
| polar

*'4' Enrolamento
/ polar

| |
7
/

\/ 2 [ - Sapata

/ polar
. ¢

Carcaca ~ N " Comutador
(estator) ~ TN

" Eixo do rotor

Pedestal

Figura 3 - Maquina CC e seus componentes [3]

Na Figura 4, € mostrada em separado algumas de suas partes principais. Destacando
alguns dos seus componentes, duas estruturas magnéticas sdo importantes, o estator e o rotor,

além de outros componentes essenciais para o funcionamento correto da maquina. [1]

O estator € uma estrutura fixa interna a carcaca da maquina. A sua funcédo principal é
conduzir o fluxo eletromagnético do campo, que sera interceptado pelo rotor (armadura). E
formado basicamente por um nucleo de ferro tratado, e neste, sdo enrolados fios de cobre,
isolados entre si, ligados em série, que € o enrolamento de campo. Neste enrolamento é
produzido o fluxo principal na méaquina, o campo magnético. E através deste campo, que
interagindo com o campo magnético produzido por outro enrolamento, chamado enrolamento
de armadura, que processa a conversdo eletromecéanica de energia. A Figura 5 mostra o

enrolamento de campo de uma méaquina CC. [3]
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Mola da
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\ \
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Figura 4 - Vista explodida de uma maquina CC. [3]
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O rotor, que é a parte girante da maquina CC, também, chamado de enrolamento de

armadura, recebe o campo magnético, gerado pelo enrolamento de campo.

Figura 5 - Estator de uma méquina CC

A Figura 6 mostra o enrolamento de armadura de uma maquina CC. O mesmo ¢é
constituido pelo ndcleo de armadura que sdo chapas de aco laminadas destinadas a reduzir as
perdas por correntes parasitas e as perdas por histerese. O principio de funcionamento da

armadura difere caso a maquina esteja operando como motor ou como gerador. [3]

Na operagdo como motor, 0 movimento da armadura é provocado pela interacdo do
campo magnético produzido pela corrente neste enrolamento, com o0 campo magnético
produzido pelo estator. No caso do gerador, uma tensdo é gerada nos terminas da armadura,
porque a mesma é movimentada por uma forca mecanica externa, maquina primaria, dentro

do campo magnético produzido pelo estator. [3]
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Figura 6 - Rotor da maquina de Corrente Continua.

Na armadura existe também o comutador, onde é feito a retificacdo da tensdo,
alternada para a tensdo continua, uma vez que toda conversdo eletromecénica de energia é na
forma alternada. O comutador € construido com segmentos de cobre, sendo um par de
segmentos para cada enrolamento da armadura. O isolamento de cada segmento é feito por
meio de laminas de mica, 0s quais sdo montados em torno do eixo da armadura e isolados
entre si e do eixo. O contato elétrico das bobinas com o comutador é feito através de escovas

de grafite e acompanhadas com molas para estabelecer o contato. [3]

1.3.2 Principio de funcionamento do gerador de corrente continua.

A operacdo de uma maquina CC como gerador é que, sendo o rotor acionado em certa
velocidade por uma maquina primaria, e o estator ligado a uma fonte de tensdo continua,
gerando dentro da maquina o campo magnético, uma tensdo é gerada nos terminais da
armadura. Conectando-se uma carga nos terminais da armadura, ela recebera potencia

elétrica. [1]

Dependendo das ligagdes dos enrolamentos de campo e da armadura, os geradores séo
classificados em: excitacdo independente ou auto-excitados. Quando o enrolamento de campo
é ligado em uma fonte de tensdo em separado da armadura, € chamado de excitacdo

independente. A Figura 7 mostra esse tipo de gerador.
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Campo Armadura

o
>

!

F F

Figura 7 - Gerador com excitagdo independente [1]
Quando o enrolamento de campo é ligado em paralelo com o enrolamento da
armadura o gerador é auto-excitado. Existem trés tipos de geradores CC auto-excitados: O

gerador shunt, o composto, e o série, conforme mostrado nas Figuras 8, 9 e 10,

respectivamente. [3] [5]

Figura 8 - Gerador Shunt [3]

Figura 9 - Gerador Composto. [3]
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=4

Figura 10 - Gerador Série. [3]

Para a modelagem dindmica do gerador, considerou-se neste trabalho apenas o gerador
de corrente continua com excitacdo independente. A Figura 11 mostra o circuito equivalente

deste gerador.

¥~

+Q

Qi

Figura 11 -Modelo do gerador CC com excitagdo Independente. [4]

Da Figura 11, os parametros sdo especificados como:

Ry, — resisténcia do enrolamento de campo, (€2).

Ry — resisténcia de ajuste da excitagdo do enrolamento de campo, (€2).

Iz — corrente do enrolamento de campo, (A).

V¢ —tensdo do enrolamento de campo, (V).

Rf = Ry, + Ry, —resisténcia total do circuito de campo, ().

R, — resisténcia do circuito de armadura, incluindo os efeitos das escovas, (Q2).

R, — resisténcia variavel representativa da carga no gerador, (Q2).

1, — Corrente do enrolamento de armadura, (4).
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E, — Forca contra-eletromotriz da armadura, (V).
w,, — Velocidade mecanica, (rad/s).

No regime permanente, as indutancias do enrolamento de campo e de armadura sdo

desconsideradas.

As equacgOes do circuito do gerador CC, com excitacdo independente, no regime

permanente, sdo: [4]

Vi = Rely (1)
E, =V, +R,l, (2)
E, =k, Pwy, (3)
V, = R, 4)
Io =1 ®)

De (2) tem-se:

Vi =Eq — Rgl, (6)

1.3.3 Principio de funcionamento do motor de corrente continua.

A Figura 12 ilustra um esquema simples de um motor de um motor de corrente
continua de dois pdlos, onde o rotor € uma bobina de fio de cobre e o estator é composto por
um imd permanente. Na bobina hé circulacdo de corrente elétrica, assim a bobina se comporta

como um ima permanente de pélo Sul (S) e Norte (N). [1]

Na Figura 12a, a bobina esta na horizontal, como pdélos magnéticos opostos se atraem
a bobina sofrera uma forcga, produzindo um torque, que movimenta a mesma no sentido anti-
horério atingindo a posi¢do da Figural2b. Esse torque continua até que os pdlos da bobina
alcancem os polos opostos do estator, que estdo fixos. Na Figura 12c ndo ha torque, visto que
0 brago de alavanca é nulo. Este € 0 momento exato para o comutador inverter o sentido da
corrente na bobina, trocando o sentido da forca magnetica nela. Como os poélos iguais se
repelem, a forca de repulsdo sera maxima nesse ponto e com a inercia do rotor e 0 momento

angular no sentido anti-horario na bobina, um novo torque, como mostrado na Figura 12d,
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ajudara na aceleracdo do movimento de rotacdo. Mesmo depois de a bobina ter movimentado
180°, situacdo nao identificada na Figura 12, 0 movimento continua, aonde a bobina chega em
270° na vertical, onde o torque sera zero e a corrente inverte seu sentido. Neste ponto surge

um novo torque e a bobina volta a sua posi¢do da Figura 12a, onde o ciclo é repetido

i

c)
9.1\ Inversao do

sentido da

corrente = > Corrente
) Forga
o
=4

novamente. [1]

a) b)

que

bal
2
e
}S
hY
N
v

Figura 12 - Funcionamento de um motor CC de dois pdlos. [1]

Conforme comentado para o gerador, 0s motores de corrente continua sao
classificados de acordo com as ligaces do seu enrolamento de campo, em relacdo ao

enrolamento de armadura, o que pode ser visto nas Figuras 13, 14 e 15.

Cada tipo de motor tem suas vantagens e desvantagens. Por exemplo, no motor CC
com excitacdo independente, a velocidade pode ser controlada pela variagdo da tenséo de

armadura e pelo ajuste da excitagdo do enrolamento de campo. [1]
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Figura 13 — Motor com Excitacdo Independente

Rf I_‘ Ra

Figura 14 - Motor CC série. [1]

I , R
o—>» o > JW—
+ IF
R: '*b +
vV — E
Lf -©
o 5

Figura 15 - Motor CC Shunt. [1]

Para a modelagem dinamica do motor, assim como para o gerador, considerou-se a
excitacdo independente. De acordo com a Figura 13, esse motor precisa de duas fontes de
tensdo continua independentes, uma para alimentar o enrolamento de campo e outra para 0
enrolamento de armadura. O Enrolamento de campo, alimentando pela fonte de tensdo
continua, gera o campo magnético principal no interior da maquina, como um ima
permanente. Por outro lado, o enrolamento de armadura também gera o seu proprio campo
magnético. A interacdo entre os dois campos magnéticos, ou seja, a tendéncia deles de se

alinharem produz o torque eletromagnético. [6]

Desprezando qualquer efeito de ndo linearidade o fluxo magnético, no regime

permanente, é dado por:
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O = LI, (7)

onde,

® - fluxo magnético por pdlo, (Wb).

Ly — indutancia do enrolamento de campo, (H).
Ir — € a corrente do enrolamento de campo, (A).

O torque de um motor CC com excitacdo independente é dado pela equacdo (8): [6]
T = kdl, (8

onde,
T —torque do motor, (N.m).

k — uma constante dependendo das caracteristicas construtivas do motor (condutores,

caminhos, nimero de polos, etc.).
I, — corrente do enrolamento de armadura, (A).

Também, de acordo com [6], a forca contra-eletromotriz é:
E, = kdw,, 9)

onde,
E, — forca contra eletromotriz, (V).
w,, — velocidade de rotacdo do motor, (rad/s).

Da Figura 13, tem-se:
Eq =V — Rl (10)

onde,
R, — resisténcia de armadura, (Q).
V; —tenséo nos terminais de armadura, (V).

Substituindo a Equacédo (9) na Equacédo (10) e, em seguida, a Equacédo (7) no resultado,

tem-se:
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Vt - Rala

(11)
kLl

Wm =

Da Equacéo (11), conclui-se que a velocidade do motor CC é inversamente proporcional

a corrente de campo e diretamente proporcional a corrente de armadura. Portanto, a
velocidade de um motor CC com excitacdo independente, pode ser controlada pela variacédo

da tensdo de armadura e pela variacdo da corrente de enrolamento de campo. [6]

1.3.3.1 Conjugado do motor CC

De acordo com [1], o torque eletromagnético de qualquer maquina elétrica é:

T—60P=>T—955
"~ 2nN -

— (12)
w

=]

onde,

T — Torque do motor CC, (N.m).

P — potencia fornecida pelo motor, (W).
N — rotagdo do motor, (rpm).

w — rotagdo do motor, (rad/s).



2  Modelagem dinamica da maquina de corrente continua.

As maquinas de corrente continua podem ser controladas com muita facilidade,
portanto, sdo usadas em aplicacdes que requerem uma ampla faixa de velocidade. Algumas

simplificacBes devem ser feitas para modelar a maquina, tais como:

1. A saturagdo magnética é desprezada. Essa suposi¢do implica que as indutancias

sdo independentes das correntes. [4]

2. Assume-se que a tensdo de campo age sobre o eixo direto e a tensdo de armadura
age sobre o eixo em quadratura. Consequentemente, ndo existe nenhuma
indutancia matua entre o circuito de campo e o circuito de armadura. Também
sera admitido que ndo havera efeito desmagnetizante em relacdo ao efeito de

reacao de armadura. [4]
2.1 Modelagem dinamica do Gerador de corrente continua com
excitacao independente
Seguindo procedimentos ja comentados, tem-se as equacdes (8) e (9):
Desprezando a saturacdo magnética tem-se que o fluxo magnético, @, é proporcional a
corrente de campo, 1. Assim, as equacgdes (8) e (9):

T = kelfl, (13)

2.1.1 Transitorio da corrente de campo

Inicialmente, é feito o transitorio elétrico em um gerador CC com excitacdo
independente, variando bruscamente a excitacdo do enrolamento de campo. O enrolamento de
armadura estd em aberto e o gerador é acionado em uma velocidade constante. Fechando a

chave SW da Figura 16, a equacgdo do enrolamento de campo fica: [4].

di;
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Usando a transformada de Laplace na equacdo (15), com condic¢des iniciais nulas,

teremos:
A funcdo de transferéncia, relacionando a corrente de campo e a tensdo de campo é:

ks 11

(17)

onde,

7 = Ly /Ry — constante de tempo do circuito de campo, (s).

Figura 16 - Esquema de um gerador CC com excitacdo independente. [4]

A tensdo gerada no circuito de armadura seré dada de acordo com a equacdo (14), como:

Onde k; = kfwy,, € a inclinacdo da parte linear na curva de magnetizagdo, na
velocidade constante w.,, representado pelo grafico E,xir. Aplicando a transformada de

Laplace na equacdo (18), com condi¢es iniciais nulas, sera:
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E,(s) = kyls(s) (19)

Das equacOes (17) e (19) tem-se a funcdo de transferéncia relacionando a tensédo de

armadura e tensdo de campo.

Ea(s) _ Ea)(s) _ Ky

(20)

As equacdes (17), (19) e (20) séo representadas em um diagrama de blocos conforme
ilustra a Figura 17a. A resposta no dominio do tempo correspondente a funcdo de

transferéncia da equacéo (20) é:

t t
e () = klgq—fvf<1 - e‘¥> = E, <1 - e‘ﬁ> (21)

Onde E, = e,() = k,V¢ /Ry, € 0 regime permanente da tenséo gerada, e Ir = V¢ /Ry,

€ 0 regime permanente da corrente de campo.

Vi (s) ) By [ B 4 v,
—— i
Rl + s7) £
‘Ea
¢
Vy(s) K, E,(s) %)
- E—
Ri(1 + s7)
- |
la) (b)

Figura 17 - Transitério do circuito de Campo. (a) Diagrama de blocos (b) Resposta. [4]

A resposta mostrada na Figura 17b € de primeira ordem com a constante de tempo ;.

A constante de tempo 7, € um pouco grande e varia em um intervalo de 0,1 a 2 segundos.

2.1.2 Transitorio da corrente de armadura

O transitorio elétrico da corrente de armadura foi feito admitindo uma carga de
impedancia fixa, Z; = R; + jwL;, a excitacdo do enrolamento de campo também fixa

mostrado na Figura 18a.
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e SN E, (s X I,(s)
W Rlesry [
®)
R, ?
4
Ly Es
LL
R, ixt)
Iy
v, -t
0
{a) (c)

Figura 18 - Transitério da corrente de armadura. (a) Circuito de armadura. (b) Diagrama de bloco. (c) Resposta.

Assume-se que a armadura tem uma velocidade de rotacdo constante, e a corrente de

campo também €é constante. Depois que a chave SW é fechada, tem-se:

di di
Ea= Rylg+Log—+ Ry + L, — (22)
dt t
ou,
dig
Eq = lg(Rg + Ry) + (Lag + L) 52 (23)
ou :
di
Ea = IaRat + Latd_g (24)
onde,

R, = R, + R, —reaténcia total de circuito de armadura, ().
Lqt = Lgq + L, —indutancia total de circuito de armadura, (H).

Aplicando a transformada de Laplace na equagdo (24), com condicdes iniciais nulas,

tem-se:
Ea(s) = Ratla(s) + LatSIa(s) (25)

E a fungéo transferéncia, em funcdo da corrente de armadura e tenséo de armadura:
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I,(s) B 1

Eo(s)  Rar(L+ 5tar) (26)

onde,
Tqt = Lqt/Rgr — CONStante de tempo para o circuito de armadura, (s).
O diagrama de blocos da equacéo (26) é representando na Figura 18b.

A resposta no dominio do tempo da equacdo (26), € dado pela equacdo (27), cujo

grafico é dado na Figura 19b:

, Eq _t

i, () = —(1 _e rat) 27)
Rat

Conclui-se que é uma resposta de primeira ordem, e como 7,; € normalmente baixo, a

corrente de armadura i, se estabiliza rapidamente. [4]

Das equagbes (20) e (26), a funcdo transferéncia total relacionando corrente de
armadura com a tensao de circuito de campo é dada na equacéo (28), e o diagrama de blocos €

mostrado na Figura 19a.

Lo(s)  1,(s) Eg(s) ky 8)
Ve(s)  Eq(s)Ve(s)  RgeRp(1+ s76)(1 + 5T4)
Admitindo uma variacdo na tensdo em degrau, a equacao (28) é escrita como:
k,V
Io(s) = 97 2
a8 = R Res(L+ 1)+ 7a0) (29)
iy ()
V(s) X, E,(s) ! Lts) 4
Rr‘l + Sff} Rﬂl{l + srﬂl}
Vils) K, I, (s)
RrRatﬂ + 87l + s7y) >

(a) (3]

Figura 19 - Transitério do Circuito de campo e armadura. (a) Diagrama de Blocos (b) Resposta. [4]
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Simplificando a equacgéo (29), resulta em:

A
I,(s) = 30
sGs+ ) (s + Yrg) (0
onde, A = kgi/RfRatTfTat
Ainda pode-se escrever:
Ay A, As
I,(s) = —+ + 31
ST+ ) 5+ Vg G
onde,
A = 4 =AT1sT
1 -_ -_ .
(s+1/Tf)(S+1/Tat) =1/t flat
A
AZ - 5(5+1/-[at) S=0.
A
Ay = —F7—
s(s+ /‘L‘f) s=—1/7gs
Passando para o dominio do tempo:
_t _t
io(t) = A, + Aye ' + Aze Tat (32)

Note que A, representa o regime permanente da corrente de armadura, isso quer dizer,
A; =ig(0) = kyVe/ReRar = kgle/Ror = Eq/Rqe. A Figura 19b mostra a resposta da

corrente de armadura i, (t) para a mudanca de um degrau no circuito de campo. [4]

2.2 Modelagem dinamica do motor CC com excitacao independente

Os motores CC sdo extensivamente usados em aplicagdes onde um controle preciso de
velocidade e torque é requerido, em uma ampla faixa de variagdo. Um método comum de
controle € o uso de um motor CC com excitacdo independente, mantendo a excitacdo do
campo constante. A velocidade é controlada pela variacdo da tensao aplicada nos terminais do

motor. Dai é investigado como a velocidade do motor responde as mudancas da tensédo nos
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terminais de armadura e os transitérios mecanicos nos sistemas mecanicos de acionamento do

motor.
Um motor CC com excitacdo independente separado € mostrado na Figura 20a.

Assumindo a linearidade magnética, as equacdes basicas do motor sdo:

eq = Kkrlfwm, = kpwp, (34)
Onde,

k., = kgir — constante, que é calculada pela relacéo de e,/w,,, e, sendo a tenséo

gerada na armadura e w,, a velocidade.

Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (33) e (34), tem-se:
T(s) = kmla(s) (35)
Eqy = kymwmn(s) (36)

O transitorio é obtido com o fechamento da chave SW, vista na Figura 20a, onde, ap0s

seu fechamento, tem-se:

di
Ve = eq + Ryig + Log d—t“ (37)

Das equac0es (34) e (37), obtém-se:

di
Ve = kmwy, + Raig + Lgg d—t“ (38)

Aplicando a transformada de Laplace na equacéo (38), admitindo-se condic6es iniciais nulas,

obtém-se: [4]

Vi(s) = kywp(s) + Rl (s) + LaqSIa(S) (39)
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SW R, I'a-u T, e
JM T
t=0 “m
+
+
Y T %a

lad

1 I, is) T s) 1 (5
R +s7) m " Bil + s7,)

(b}

/_{,_subamortecido

sobreamortecido

-
(e}

Figura 20 - Transitério motor CC. (a) Circuito. (b) diagrama de blocos. (c) Resposta. [4]
Simplificando (39), tem-se:
Vt(s) = kmwm(s) + Ia(S)Ra(l + STa) (40)

onde,

Tq = Lqq/R, — cOnstante elétrica de tempo da armadura, (s).

A equacao mecénica para qualquer motor é:
dw
T = ki, E]d—tm+me+Tl (41)

onde,

J —momento polar de inercia combinado entre a carga e o rotor do motor, (kg.m?).
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B- viscosidade de fricgdo equivalente de carga e do motor,(N - s/m?)..
T;— torque mecanico da carga, (N.m).

O termo Bw,, representa o torque da perda rotacional do sistema. Da transformada de

Laplace da equacdo (41), resulta em:
T(s) = kpla(s) = Jsom(s) + Bop(s) + Ti(s) (42)

Das equac0es (42) e (35),

B(1+ S]/B) B B(1+ sty,) (43)

onde,
T, = J/B — constante mecanica de tempo do sistema, (s).

Das equac0es (36) e (40):

_ Vt(s) - Ea(s) _ Vt(s) - kmwm(s)

la(s) = R,(1+5s1,)  Ry(1+sTy)

(44)

O diagrama de blocos representando as equacdes (43) e (44) é mostrado na Figura 20b.

Consideraram-se quatro casos especiais.

1. Torque de carga proporcional a velocidade. [4]

Ts X Wy
~ B,w, (45)
Seja a inércia total do sistema
J = Jmotor *+ Jioaa (46)
A equacéo (44) pode ser rescrita como:
kil (s) = Jswm(s) + Bpwm(s) + BLwy, (47)

= Jswin(s) + (B +B)wpm(s) (47a)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segundo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
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= JSwpy (S) + Bwy,(s) (47b)

A carga, portanto, aumenta a viscosidade de friccdo do sistema mecanico. Das equacdes

(40) e (47b) tem-se:

V:(s) = kpwn,(s) + % (1+ st,)(1 + sT) Wy (s) (48)
wn(s) 1
Vels) g+ BRa 4 o)1+ st (482)

K

A resposta da velocidade é obtida admitindo um degrau na tensdo terminal V; , onde a
resposta é de segunda ordem por causa das duas constantes de tempo 7, € 7,,. A resposta
pode ser subamortecida e sobreamortecida dependendo dos valores das constantes de tempo e

dos outros parametros k,,, B € R,. As duas repostas tipicas sdo mostradas na Figura 20c. [4]
2.Lgg =0

Desprezando a induténcia do circuito da armadura, a constante de tempo t, é zero,
(48a) seré: [4]

(Um(S) _ 1
- 49
Vi) g+ BRa 45, (49)
m
Ou:
W, (s k 1
n()_ kn 50)
Vi(s)  k,,°+BR, (1+s1p)
onde,
W, (s k 1
m ( ): Jom , (51)
Ve(s)  k,*+BR, 1+stp,
onde,
, BR,
Tm m < Tm (52)

T a—
k> + BR,
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3. B = 0, inercia de carga.
Se a viscosidade de friccdo € zero, (47) sera:
kmla(s) = Jswm(s) (53)
Das equac0es (40) e (53), tem-se:
W (s 1
m(s) _ -~

Vt(s) a km + (]Ra/km)s(l + STa)

4. Interrupcdo no fornecimento de energia.

Agora, é investigado o que ocorre quando o fornecimento de energia € desligado, isto é,

a chave SW da Figura 20a é aberta em t = 0. A equacdo dinamica para o0 sistema

mecanico é:
. dwp
T=kmla =]7+me=0
Ou:
dw,
B =—]—

A transformada de Laplace de (56):

Bwm(s) = —J[swp(s) — wme]

Onde w,,, é a velocidade inicial de (57)

w (S) — ]me — Wmo
m B+s] (s+B/))
Ou:
_ Wmo
Om(s) = (s +1/1y)

A resposta no dominio do tempo de (59) sera:

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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t

W (t) = Wpee *m (60)

Observa-se que a velocidade decresce exponencialmente com a constante de tempo t,,, a
desaceleracdo da velocidade é mostrada na Figura 21. A interse¢do da inclinacéo inicial no

eixo do tempo representa a constante de tempo mecénica z,,, = J/B.

Figura 21 - Desaceleracéo de um motor DC. [4]



3 Metodologia

Inicialmente, estudou-se a modelagem da maquina de corrente continua operando, em
separado, como gerador e motor, para entender o funcionamento das mesmas. Em seguida,

foram feitos os ensaios em laboratério e a simulagdo no computador.

Os ensaios em laboratorio foram feitos usando o conjunto didatico de maquinas
Equacional, do tipo BGC1-4, visto na Figura 22, localizado no laboratério de maquinas
elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Vigcosa. Nesse
conjunto didatico tém-se os trés tipos de maquinas. Na Figura 22a, a maquina de Corrente
Continua, na Figura 22b, a méquina Sincrona, e na Figura 22c, a maquina Assincrona. Os

dados de placa da maquina de corrente continua, sdo dados na Figura 23.

EQUACIONAL gun’.:.n.mxfz_
| [FAQUTNEJF coRRENTE COMINES
V [220="SEE [ [ND ' 1Al

Figura 23 - Placa da maquina de corrente continua.
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Os dados de placa da maquina CC visto na Figura 22b, s&o:
Potencia Nominal — 2 kW

Tensédo Nominal — 220 V

Frequéncia Nominal — 60 Hz

Numero de polos — 4 polos

3.1 Gerador CC

3.1.1 Curva de Magnetizacao e,x if.

O primeiro passo na modelagem do gerador CC é calcular a constante k, que depende
das caracteristicas construtivas da maquina. Essa constante pode ser encontrada atraves da
curva de magnetizagdo do gerador em vazio, obtendo-se o gréafico da tensdo de armadura

Versus a corrente de campo, eqx i, conforme mostra a Figura 24.

+0Q

By

Q!

Figura 24 - Ensaio gerador CC vazio

Para o levantamento da curva e, versos i, 0 eixo do gerador CC foi acionado numa
velocidade constante de 1800 rpm, pelo motor sincrono da Figura 22b. De posse da tensédo
mediada nos terminais da armadura (e,), € da corrente no enrolamento de campo (if),

obteve-se a curva.
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3.1.2 Transitorio do gerador CC

Na Figura 25, tem-se 0 esquema para a montagem do ensaio para o gerador CC com
carga. As cargas foram compostas por 4 lampadas de 220 V e 150 W, e um indutor com
indutdncia de L; = 0,200 H e resisténcia de R; = 8,9 Q. Para calcular as resisténcias das
lampadas, realizou-se um ensaio, Figura 26, pois a resisténcia da ldmpada incandescente varia

de acordo com a temperatura.

O gerador teve o eixo acionado pelo motor sincrono, Figura 22b, na sua velocidade

nominal de 1800 rpm.

Figura 26 - Ensaio para encontrar a resisténcia da lampada
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Com o circuito de campo ligado independentemente com uma tensdo continua de
campo em 198V. A chave SW da Figura 25 foi fechada por meio de um disjuntor

termomagnético. Com a chave SW fechada, obteve-se o transitério do gerador CC

A simulacéo foi feita no SIMULINK, utilizando o diagrama de blocos da Figura 193,

onde os parametros necessarios foram obtidos em laboratdrio.

3.2 Transitorio Motor CC

Para a realizacdo deste ensaio, foi montando no laboratério o circuito equivalente da

Figura 27.

Ra ‘Laq T,

J,B

Figura 27 - Ensaio motor CC

Neste caso o enrolamento de campo foi alimentado em 220V e o enrolamento de
armadura em 148 V. As resisténcias de armadura e campo, e as indutancias de armadura e

campo sdo as mesmas do gerador CC.

O objetivo deste ensaio ¢é a obter o grafico do transitério da rotacdo do eixo do motor,
w, em fungdo do tempo. Porém, ndo foi possivel fazer a leitura desse grafico, pois o
laboratdério de Maquinas elétricas do departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Vigosa ndo possui um acoplamento para o encoder no conjunto didatico de

maquinas da Figura 22. Assim, s6 foi feita a simulacdo da modelagem dindmica do motor CC.

Para isso, precisou-se de alguns parametros do motor CC, como o torque gerado pelo

motor CC, a constante contra-eletromotriz k., e a constante de atrito viscoso B.

Para o célculo do torque, usou-se a maquina sincrona como gerador, com a potencia

gerada por essa maquina e sabendo a velocidade do rotor, pode-se calcular o torque fornecido
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para o gerador sincrono. A equagdo usada para isso é do conjugado do motor (12) reescrita a

sequir:

T 00 P T 955P
= — — J—
2 N 7N

Para calcular a poténcia gerada pelo gerador sincrono, realizou-se 0 seguinte ensaio,

Figura 28:

wattimetro1

H1

O O

wattimetro 2
0 ©
o ® 0o o
H3 H2 wattimetro3

c J U b

Q O

Figura 28 - Ensaio maquina sincrona

O gerador sincrono tem seu eixo acionado pelo motor CC na mesma velocidade
nominal de rotacdo de 1800 rpm. Utilizou-se duas lampadas de 150 W /220V por fase como
carga, a armadura foi ligada em estrela com neutro e o campo foi excitado

independentemente. Colocou-se um wattimetro por fase para medir a poténcia.

Para medir a constante de forca contra-eletromotriz, k,,,, alimentou-se e aumentou-se
gradualmente a tenséo aplicada nos terminais do circuito de armadura. Mediu-se a corrente de
armadura, I,, a velocidade de rotacdo da armadura, w,, € a tensdo nos terminais do circuito de
armadura V;, variando em 5V, em um intervalo de 175 <V, < 220V . Com essas medidas,
utilizou-se (61) para encontrar os valores de k,,, e fez-se uma média aritmética para encontrar
o0 valor aproximado de k,,. [7]

Vt - RaIa

k = ——— < 61
= T (61)
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Outro parametro necessario para a modelagem do motor CC é a constante de atrito

viscoso B. Encontrou-se esse parametro fazendo os seguintes passos: [7]

I.  Utilizou-se os valores de V,, I,e w,, para calcular a forca contra-eletromotriz,

pela equagéo: [7]
E, = V. — R4l, (62)

Il.  Quando o motor opera em vazio, 0 torque aproximado sera o torque devido ao

atrito e a ventilacéo.[7]

E,l,
Ty = o (63)
I1l. O torque devido ao atrito viscoso e dado por: [7]
Ty = Bwy, (64)

IV. Avaziotem-se que Tz = T,, igualando (63) e (64):

B=-22 (65)

A Ultima constante a ser encontrada é 0 momento de inercia J do motor CC. Porém a o
conjunto didatico do laboratorio ndo possui 0 manual com esses valores. O valor do momento
de inércia foi encontrado por valor tabelado, encontrado na referéncia [8]. Foi utilizada a
tabela do Motor trifasico IP 55, pois os valores de momento de inercia das maquinas elétricas
sdo parecidos, de acordo com a poténcia e 0 numero de polos. A maquina utilizada nesse
trabalho é uma maquina de 4 pdlos e 2,0 kW de poténcia, de acordo com as especificacdes na

placa. De acordo com a tabela, o valor de J = 0,074.

A simulacdo no SIMULINK foi feita utilizando o diagrama de blocos da Figura 20b.



4  Resultados e Discussoes

Os resultados serdo apresentados e discutidos de acordo com a modelagem e 0s

resultados obtidos em laboratdrio e em simulagéo.

4.1 Gerador CC

Antes de iniciar a simulacdo em ambiente Simulink/Matlab foi realizada os ensaios em
laboratdrio, pois precisou-se de varios parametros da maquina CC medidos em laboratério

gue sao essenciais na simulacdo em ambiente Simulink/Matlab.

4.1.1 Parametros do gerador CC

O primeiro parametro calculado foi a constante da maquina, que foi obtida a partir do
grafico de e, em funcdo deir, onde usando Matlab e regressdo linear, obteve-se kg,

necessario na simulagéo.
A tensdo na armadura de um gerador CC é dado pela equacéo (18)

Com a regressdo linear, temos uma equacéo do tipo:
Y =Ax+B (66)

Pela regressdo linear, obteve-se que A = 608,1 e B = 0. Assim, comparando (18)
com (66) tem-se que k; = 608,1. Sendo w,, = 188,5rad/s a constante k, sera ky =
kg/wm = 608.1/188,5 =3,23. Essa constante sera usada nas simulagdes da modelagem

dindmica do gerador CC feita no Simulink/Matlab.

Os outros parametros medidos foram a resisténcia de armadura, R, =2,1Q, a
resisténcia de campo, Ry = 332 (, a indutancia da armadura, Lo, = 23,8 mH, e a indutancia

do circuito de campo, Ly = 6,92 H.

Para calcular a resisténcia equivalente do circuito de armadura da Figura 25, a partir da
carga, onde o L; = 0,200 H e R; = 8,9 Q. Para da lampada incandescente de 150W /220V,
primeiro acha-se a resisténcia. Com este ensaio, foi montada a Tabela 1. Fazendo a média

aritmética das resisténcias da Tabela 1 obtém-se R;smpaaa = 238,37 Q..
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Figura 29 - Parte linear da curva de magnetizagédo do gerador CC

Tabela 1-Ensaio com a lampada incandescente

Corrente (A) Tensdo (V) Resisténcia (Q)

0.16 10.8 67.5
0.2 204 102
0.24 30.3 126.25
0.28 40.5 144.6429
0.31 50.5 162.9032
0.34 60.1 176.7647
0.37 70.4 190.2703
0.4 80.5 201.25
0.45 100.8 224
0.47 110.9 235.9574
0.5 120.4 240.8
0.52 130.8 251.5385
0.54 140.3 259.8148
0.56 150.7 269.1071
0.58 160.5 276.7241
0.6 170.9 284.8333
0.64 191 298.4375
0.66 201 304.5455
0.68 210 308.8235
0.69 217 314.4928
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A resisténcia total do circuito de armadura, Figura 25, é R,; = 106,34 Q. A indutancia
total do circuito de armadura é L, = 0,223 H. Com esses valores, calculou-se a constante de
tempo do circuito de armadura t,; = Lg:/Ree = 0,223/106,34 = 0,0021 s. A constante de
tempo do circuito de campo € dada por 75 = Lg/R; = 6,92/332 = 0,208 s.

Foi montada a Tabela 2 com os parametros do gerador CC.

Tabela 2 - Pardmetros do ensaio do gerador CC

Parametro Valor
kg 608.10
ks 3,23
Wy 188,5rad/s
R, 2,1Q
Ry 332 O
Lag 23,8 mH
1% 6,92 H

Riampada 238,37 Q
R, 8,90
L; 0,200 H
R,; 106,34 Q
Lgt 0,223 H
Tat 0,0021s
75 0,0208s

4.1.2 Transitorio do gerador CC

Com o osciloscopio obteve-se a forma de onda da corrente de armadura do gerador CC
em funcdo do tempo, e com a modelagem dindmica do gerador, Equacdo (28), e os dados
obtidos em laboratdrio, foi feita a simulagdo no SIMULINK, obtendo-se o grafico mostrado
na Figura 30.

A partir da Figura 30, observa-se que o transitorio da corrente de armadura, curva em
vermelho, vai de t = Os até t = 0,18s e a partir de 0,18s corrente permanece constante em
5,10 A.

Por outro lado, na Figura 30, curva azul, observa-se o grafico obtido da simula¢do. O
transitorio vai de t = Os até t = 0,14s e a corrente de armadura atinge o regime permanente
em 4,96 A apartir de 0,14s.
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Resposta Gerador
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Figura 30 - Transitorio do Gerador CC obtido em laboratério e simulag&o.

Comparando as curvas, conclui-se que os resultados sdo bastantes semelhantes, o que

comprova a validade do modelo desenvolvido.

4.2 Motor CC

4.2.1 Parametros do motor CC

O primeiro pardmetro a ser calculado é a constante contra-eletromotriz, k,,, que retrata
as caracteristicas fisicas da maquina, onde os valores medidos em laboratorio sdo mostrados
na Tabela 3. A média aritmética dos valores de k, € 1.172. Em seguida, calculou o

coeficiente de atrito viscoso, B, com a ajuda da equagéo (63).
Ey = E; — Ry, (63)

O valor nominal é w,, = 188,49 rad/s, e da Tabela 3, tem-se I, = 0,67 Ae E, =
220 V. O valor de R, medido em laboratério é 2.1 Q. Substituindo estes valores na equagdo
(63) tem-se E;, = 218,6 V.
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Tabela 3- Medidas para calcular a constante contra-eletromotriz

1,(A)  (rad/s) v.(") Knm
0.61 149.0162 176 1.172483
0.61 152.8908 181 1.175473
0.62 156.6607 185 1.172585
0.62 161.6873 190 1.167055
0.62 164.41 194 1.172058
0.62 168.1799 198 1.169569
0.63 172.264 203 1.170744
0.63 175.8244 208 1.175474
0.65 179.8038 212 1.171471
0.66 183.469 217 1.175207
0.66 186.7153 221 1.176197
0.67 188.4938 224 1.17697

Para calcular o coeficiente de atrito viscoso é dado pela equacdo (64):

B = (64)

Substituindo os valores e tem-se que o coeficiente de atrito viscoso € 0,00412 N - s/

A partir da Figura 26 é calculado o conjugado mecénico, com medicdo feita em
laboratério. Mediu-se as poténcias em cada fase, onde P, = 117 W, P, =121 W e P; =
79 W, sendo a poténcia trifasica P;, = 317 W. O conjugado mecanico € entdo calculado de

acordo com a equagéo (12) .
N é a velocidade nominal do motor, 1800 rpm. Resultandoem T = 1.68 N.m.

De posse desses parametros sdo calculados os valores das constantes de tempo
Tm = 1,54set, =0,01333 s.

A Tabela 4 mostra resumidamente estes parametros usados para a simulacdo da

modelagem do motor.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segundo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
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Tabela 4-Parametros do ensaio do motor CC

Parametro Valor
ko, 1.172
Wy 188,5 rad/s

0,00412 N - s/m?.
1.68 N.m

J 0,0074 N.m?
R, 2,1Q
R 332 Q
Lag 23,8 mH
Ly 6,92 H
R, 8,90
L 0,200 H
T, 0,01333
T 1,54 s

4.2.2 Transitorio do motor CC

A partir da funcdo transferéncia da modelagem dindmica do motor CC, e dos dados

obtidos em laboratorio, é feita a simulacdo. A Figura 31 mostra o grafico obtido da simulacéo.

Resposta Gerador

200

150

100

Velocidade de rotagéo(rad/s)

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo(s)

Figura 31 - Transitorio do Motor CC obtido em simulagéo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segundo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
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Observa-se que o trasitorio da velocidade de rotacdo vai de t = Os até t = 0,18s. A
velocidade atinge seu valor maximo de w = 226 rad/s e no regime permanece em w =
185,8 rad/s, 0 que comprova seu valor calculado teoricamente que seria a velocidade

nominal de rotacdo w, = 188,5 rad/s.

E importante frisar que o gréafico da velocidade me funcéo do tempo, néo foi possivel

de obter experimentalmente, por ndo dispormos de equipamentos no laboratério.



5 Conclusdo

Neste trabalho foi estudada a modelagem dindmica da maquina de corrente continua,
que permite a sua analise para a maquina funcionando como motor e como gerador. A partir
do seu desenvolvimento a mesma foi simulada em computador, e o resultados comparados

com os obtidos experimentalmente.

No laboratdrio foram coletados varios dados para encontrar as constates da maquina,
uma vez que nao se dispunha de seu manual. Concluiu-se que o transitério da corrente de
armadura do gerador foi muito semelhante ao obtido em laboratério, o que valida a
modelagem e os métodos adotados para calcular seus parametros e constantes. No caso do
motor, os dados de simulacdo foram comparados apenas com os obtidos teoricamente, porque
o laboratério ndo possui dispositivo para o acoplamento para um encoder, para realizar tal
medida, mas mesmo assim deu para verificar a veracidade do modelo quando comparado com

o tedrico.

Os resultados obtidos da simulacdo foram importantes, pois auxiliaram no
entendimento do trabalho, e possibilitaram a comparacdo entre a teoria e a pratica. O grafico
do transitorio da corrente de armadura do gerador CC simulado teve um resultado muito
satisfatorio em relacdo ao obtido no laborat6rio e na teoria. Com a simulacéo, obteve-se 0
grafico do transitério da velocidade de rotacdo do motor CC, adquirindo um sistema

subamortecido com resultado muito compativel com o obtido na teoria.

Como continuidade do trabalho, é interessante possuir um sistema para medir 0
transitorio da velocidade de rotacdo do motor, para fins de comparacdo da simulacdo com a
pratica. Também entender a modelagem dindmica para outros tipos de excitagdes do
enrolamento de campo, e dai ter um modelo completo da dindmica das maquinas de corrente

continua, podendo fazer comparagdes.



Referéncias Bibliogrdficas

1. SIEMENS. Motores de corrente continua, Guia rapido para uma especificacdo precisa
-2006

2. MELO, B.M.S. Modelagem e simulacédo de uma maquina elétrica de corrente continua
levando-se em consideracéao os efeitos de reacéo de armadura. Sdo Paulo -2006. (tese de
mestrado).

3. VILLAR, G.J.V. Geradores e Motores CC (Maquinas de corrente continua) -2006.

4. SEN, P.C.. Principles of electric machines and power electronics. Kingston, Ontario,
Canada -1996.

5. KOSOW, I.K.. Maquinas Elétricas e Transformadores. Nova lorque - 1979.

6. FRANCA, A.L.M.. Motores elétricos de corrente continua e universal. Campinas -
2001.

7. MALDONADOQO, L.S. Determinacéo dos parametros do Motor de Corrente Continua.
Roteiro de aula prética de Laboratério de Maquinas.

8. WEG. Manual Motores Elétricos






