Associacao Propagadora Esdeva
m\t (‘l\ Centro Universitario Academia — UniAcademia
U/ % Curso de Engenharia Elétrica
% Artigo
svo g

TITULO: Modelagem e Anélise do Comportamento Transitorio de um Motor de

Corrente Continua

Alunos: Maria Mariah da Costa Sales e Oliveira, lan Francisco Reis Fernandes, Alfredo

Roberto Goncgalves da Costa Filho; Prof. Orientador: Dalmo Cardoso da Silva Junior

Linha de pesquisa: Eletrénica de Poténcia e Sistemas de Energia Elétrica

RESUMO

Este estudo apresenta uma analise detalhada do comportamento dinamico de
motores de corrente continua (CC) com excitacdo independente, enfatizando a
importadncia de compreender a resposta transitéria da velocidade do motor sob
diferentes condigOes operacionais. O trabalho explora a influéncia de variagdes na
tensdo de alimentacéo do circuito de armadura e distarbios no conjugado de carga,
utiizando ferramentas avancadas de modelagem matematica e simulacdes
computacionais. O modelo proposto € baseado em equacdes diferenciais que
descrevem a dindmica do circuito elétrico e mecéanico, permitindo a analise precisa
das caracteristicas transitorias do sistema. As simulacdes foram realizadas para
cenarios variados, incluindo entrada de tenséo constante e formas de onda quadradas
com frequéncias distintas, aléem de perturbacfes controladas no conjugado de carga.
Os resultados obtidos demonstram a eficacia do modelo em prever o desempenho do
motor, fornecendo insights valiosos para aplicagfes industriais e académicas. Este
trabalho reforca a relevancia da modelagem e da simulagéo para o desenvolvimento

de solucbes eficientes e confiaveis em sistemas de controle de motores elétricos.

Palavras-chave: Modelagem de motores de corrente continua, Resposta

transitoria, Simulagdo computacional.



1 INTRODUCAO

Os motores de corrente continua (CC) desempenham um papel crucial em
diversas aplicac6es industriais e comerciais devido a sua capacidade de fornecer um
controle preciso de velocidade e torque. Essa versatilidade os torna uma escolha
preferencial em sistemas que exigem ajustes rapidos e precisos, como maquinas
operatrizes, veiculos elétricos, robotica e sistemas de propulsdo naval.
Historicamente, os motores CC se destacaram por sua simplicidade de controle,
especialmente quando comparados a motores de corrente alternada (CA), devido a
relacdo direta entre a tensdo de armadura e a velocidade do motor.

Apesar da crescente popularidade dos motores de CA, os motores CC
continuam a ser amplamente utilizados em aplicagcbes especificas onde o
desempenho dinamico e a facilidade de controle sdo fundamentais. Entretanto, para
maximizar sua eficiéncia e garantir a confiabilidade operacional, é essencial
compreender profundamente a dinAmica desses motores, especialmente em cenérios
que envolvem variacBes na tensdo de alimentacdo e distarbios no conjugado de
carga.

A modelagem mateméatica e a simulacdo computacional tém se mostrado
ferramentas indispensaveis para investigar o comportamento dindmico de sistemas
eletromecanicos complexos, como os motores CC. Essas abordagens permitem
representar e prever a resposta do motor a diferentes condi¢cdes operacionais,
incluindo mudancas abruptas na tenséo de alimentacéo ou alteracfes nos parametros
de carga. Além disso, possibilitam a andlise de estabilidade e desempenho,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento de sistemas de controle mais robustos
e eficientes.

Neste contexto, o presente trabalho foca na modelagem e simulagdo de
motores CC de excitacéo independente, um dos tipos mais comuns de motores CC,
devido a sua separacdo entre os circuitos de campo e armadura, que simplifica a
analise dinamica. O estudo avalia como o sistema responde a diferentes condicbes
de operagédo, abordando desde variacdes de tensdo até perturbagbes de carga. Os
resultados obtidos buscam néo apenas descrever a dindmica do motor, mas também
contribuir para o0 entendimento tedrico e pratico de seu comportamento,
proporcionando insights que podem ser aplicados tanto em ambientes académicos

guanto industriais.



A importancia desse estudo reside na sua capacidade de ampliar o
conhecimento sobre o comportamento transitorio de motores CC, facilitando o
desenvolvimento de estratégias de controle mais eficazes. Dessa forma, este trabalho
ndo apenas reafirma a relevancia dos motores CC no cenario atual, mas também
destaca o papel das ferramentas de modelagem e simulacédo na evolucdo continua
das tecnologias eletromecanicas.

Finalmente, este artigo tem como objetivo mostrar, por simulacdo, o
funcionamento e comportamento do motor CC. Este artigo estd organizado da
seguinte forma: A secdo 2 descreve o referencial tedrico. A secdo 3 apresenta 0s
esquemas de modelagem e controle. Na secdo 4, os resultados e discussdes da
simulag&o podem ser observados. Finalmente, a se¢do 5 aborda as conclusdes deste
trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os motores de corrente continua (CC) séo sistemas eletromecanicos amplamente estudados
devido a sua simplicidade estrutural e ao controle preciso que proporcionam. A modelagem

matematica desses motores € essencial para entender suas caracteristicas dinamicas e

-

prever seu comportamento em diferentes condigcbes operacionais. Essa modelagem

baseada em um conjunto de equacdes diferenciais que descrevem as interacdes entre

(@]

circuito elétrico e o sistema mecéanico do motor.

O circuito elétrico da armadura do motor CC pode ser representado por uma equacao
diferencial linear que relaciona a tensdao de alimentacdo Va, a resisténcia Ra, a
indutancia La, e a forca contra eletromotriz (FCEM) gerada pelo movimento do rotor
Eb. A equacao béasica do circuito da armadura & expressa como:

Lodig ()

va(t) - dt

— Raig(t) —e4(t) =0

Por outro lado, a dindmica mecanica do rotor € governada pela segunda lei de Newton
aplicada a rotagdo. A equagdo mecanica relaciona o torque gerado pela interacéo
eletromagnética Te, a inércia do rotor J, o coeficiente de atrito viscoso B, e a carga

aplicada ao motor Tc. Essa relacéo € descrita por:

. dw(t)
Ty (t) = Tperdas + Tl(t) + ]T + Bw(t)



O torgue eletromagnético Te é diretamente proporcional a corrente de armadura la,
ou seja, Te = Ktla, onde Kt é outra constante dependente do design do motor.

Para compreender o comportamento dinamico de motores CC, diferentes abordagens
analiticas sdo empregadas. Entre elas, destacam-se os métodos de espaco de
estados e a utilizacéo de funcdes de transferéncia.
O espaco de estados permite representar o sistema como um conjunto de equacdes
diferenciais de primeira ordem, facilitando a andlise de sistemas multivaridveis. No
caso do motor CC, as variaveis de estado incluem a corrente de armadura la e a
velocidade angular w\omegaw, enquanto as entradas podem ser a tensao aplicada
Va e o torque de carga Tc. Essa abordagem é til para a simulacéo de sistemas néo
lineares ou sujeitos a condicbes complexas, como distlrbios externos.

Figura 4: Viséo geral do controlador de corrente associado a rede elétrica
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A funcdo de transferéncia € uma ferramenta essencial para analisar a resposta
dindmica do motor CC em sistemas lineares e invariantes no tempo. Ela é derivada
das equacoes diferenciais do sistema no dominio de Laplace, relacionando a entrada
(tensdo) com a saida (velocidade angular ou corrente). A analise por fungbes de
transferéncia é particularmente eficaz para identificar caracteristicas como polos e

zeros, que fornecem informacdes sobre a estabilidade e o desempenho do sistema.

A interacdo entre as componentes elétrica e mecéanica do motor CC resulta em uma
dindmica complexa, que pode ser afetada por parametros como a resisténcia e a
indutancia da armadura, a inércia do rotor e a natureza da carga aplicada. A analise
de estabilidade é conduzida por meio da localizacdo dos polos do sistema no plano
complexo. Polos no semiplano esquerdo indicam estabilidade, enquanto polos no
semiplano direito representam instabilidade.



Compreender o modelo matematico de motores CC ndo apenas ajuda a prever seu
comportamento dindmico, mas também fornece insights para o projeto de
controladores. Métodos como diagramas de Bode e mapas de polos e zeros permitem
avaliar a resposta do motor a diferentes frequéncias de entrada, enquanto simulagcées
computacionais possibilitam a verificacdo pratica dessas analises em cenarios
controlados.

Portanto, a modelagem e a andlise dindmica do motor CC sdo ferramentas
fundamentais para o desenvolvimento de solucdes eficazes em aplicacbes que

exigem controle de velocidade e torque com alta precisao.

3 METODOLOGIA

O modelo dindmico do motor CC foi desenvolvido considerando as equacfes
diferenciais do circuito de armadura e do sistema mecéanico. Simulagbes foram
realizadas para diferentes entradas: tensdo constante, tensdo quadrada com
frequéncia inferior a de corte, e tensdo quadrada com frequéncia muito superior a de
corte. As perturbacdes no conjugado de carga também foram analisadas. Os
diagramas de Bode e mapas de polos e zeros foram empregados para caracterizar a

resposta do sistema.

Figura 4: Visao geral do diagrama de blocos da simulacdo do motor de corrente

continua
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De acordo com a Figura 4, observa-se que a dinamica do lado CA é

determinada conforme as equacdes abaixo:

w(S) K,

Va(S) ~ S2(JLo) + S(JRq + BLo + TyLg + TyLg) + (BRy + TyRy + T\R, + K K,)

Aplicando a transformada de Park em (4), (5) e (6) e assumindo condi¢c0es de

estado permanente, tem-se em (7) e (8) a dinamica do lado CA no sistema de

coordenadas dq.

d?w
dt

dw
JL, + E(]Ra +BLy+ TyLy + TyLy) + (BRy + TyRy + TiR, + KK )w = KV, (S)

A Figura 5 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle da corrente no

sistema de coordenadas sincrono. Pode-se observar que o acoplamento entre ig; €

Isq € eliminado pela compensacéo feed-forward de desacoplamento.

Figura 5: Diagrama do Lugar Geométrico da Raizes
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Apos aplicar o desacoplamento das dindmicas dos eixos d e g, pode-se

considerar o sistema expresso por:

dw .
x1=a)ex2=E=x1



%2JLg + x5(JRy + BLy + TyLg + TyLy) + (BRy + TyRy + TiRy + KK )X, = K.V,

o (]Ra + BLo + TyL, + TlLa) (BRa +TyRy + TRy + KeKt> KV,
2= JLa Il L

Conforme (9) e (10), observa-se que ha uma relacéo entre as tensdes de saida
do inversor e da rede elétrica. A primeira, (V;) € modelada como a entrada de controle,
ja a segunda, (V;), como um distdrbio. A fim de simplificar o equacionamento, essa

relacéo pode ser modelada como uma Unica acdo de controle, uy para (11) e u, para

(12), resultando em:

w(S) K,
Va(S) ~ S2(JLo) + S(JRq + BLo + TyLg + TyLg) + (BRy + TyRy + T\R, + K K,)

Figura 6: Resposta dos modelos a uma entrada em degrau
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Figura 7: Resposta a variacdo de onda quadrada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos a partir do Diagrama de Bode da Figura 6, onde &

possivel perceber que a passividade dos conversores € garantida para toda a faixa de

frequéncia.

Figura 6: Diagrama de Bode da impedéancia de saida do conversor.

Magnitude (dB)

Amplitude (deg)

Diagrama de Bode

n
=)
T

-100 -

Frequéncia 1 dec inferior | : : o . : 5
fel =20radis 4 | Frequéncia de: Corte i

fc =183 rad’s

rFrequénc:ia 2 dec :su:pe:rié.r
fe2 =40k rad/s

(=]

A
[
T

o
o
T

-135-

-180=

bl foi i il N PRI | L

10"

10° 10' 10° 10° 10 10 10°
Frequéncia (rad/s)



5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma anélise abrangente do comportamento dindmico
de motores de corrente continua (CC) com excitacdo independente, utilizando
modelagem matematica e simulacfes computacionais para investigar a resposta
transitéria do sistema em diferentes cendrios operacionais. Os resultados obtidos
demonstraram que o modelo proposto é eficaz em prever o desempenho do motor,
evidenciando sua capacidade de capturar as caracteristicas transitorias sob variacées
de tensdo de alimentacéao e disturbios no conjugado de carga.

A abordagem apresentada fornece uma base sélida para compreender e
aprimorar o desempenho de motores CC, destacando a importancia da modelagem
precisa para o desenvolvimento de sistemas de controle mais eficientes e confiaveis.
Além disso, os insights obtidos podem ser aplicados tanto em contextos académicos
quanto industriais, contribuindo para o avanco na otimizacdo de sistemas de
acionamento elétrico.

Este trabalho reforca a relevancia de ferramentas computacionais e métodos
analiticos no estudo de sistemas eletromecéanicos, pavimentando o caminho para
futuras pesquisas voltadas a melhoria de estratégias de controle e ao aumento da

robustez em aplicacdes praticas.

ABSTRACT

This study presents a detailed analysis of the dynamic behavior of independently
excited direct current (DC) motors, emphasizing the importance of understanding the
transient response of motor speed under different operating conditions. The work
explores the influence of variations in the armature circuit's supply voltage and
disturbances in the load torque, utilizing advanced mathematical modeling tools and
computational simulations. The proposed model is based on differential equations that
describe the dynamics of the electrical and mechanical circuits, enabling precise
analysis of the system's transient characteristics. Simulations were performed for
various scenarios, including constant voltage input and square waveforms with
different frequencies, as well as controlled disturbances in the load torque. The results
demonstrate the model's effectiveness in predicting motor performance, providing
valuable insights for industrial and academic applications. This work highlights the
relevance of modeling and simulation in developing efficient and reliable solutions for
electric motor control systems.

Key words: DC motor modeling, Transient response, Computational simulation.
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