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Resumo: O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma aplicacao em MATLAB
para calcular os valores das resisténcias e reatancias do circuito equivalente do
motor de inducdo trifasico. Esta aplicacdo caracterizada como objeto de
aprendizagem foi elaborada com a ferramenta DesignApp do MATLAB em
complemento com a linguagem C. Este OA surgiu como proposta de suporte ao
calculo de parametros do motor de inducdo, mas durante o desenvolvimento foi
acrescentada uma coletdnea de informacdes relevantes sobre o motor e os
ensaios classicos, convertendo este OA em um microlearning. Os resultados
iniciais sdao apresentados neste trabalho o qual ainda deve ser avaliado por
estudantes em sala de aula, dessa forma inclui-se uma sugestao de uso deste OA
em sala de aula.
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APLICACAO EM MATLAB® PARA ESTUDO DO MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO EM CURSOS DE GRADUACAO

1 INTRODUGAO

O motor de inducdo com rotor gaiola de esquilo é o equipamento elétrico mais
utilizado na industria, devido ao seu custo, robustez e confiabilidade. Esta maquina elétrica
rotativa é estudada em todo curso técnico e de graduacdo em engenharia elétrica, usando
como principal ferramenta de estudo o circuito equivalente, util para descrever o
funcionamento da maquina de inducdo em regime permanente.

Uma desvantagem do uso desta ferramenta, que tem trés abordagens principais:
circuito por fase, circuito para as perdas e circuito de Thevenin, é que ela € um circuito
elétrico usado para estudar um equipamento trifAsico que converte energia elétrica em
energia mecanica e, contém elementos que nao existem fisicamente no motor, sdo apenas
representagfes dos fendmenos fisicos responsaveis pelo funcionamento dele. Esta
situacao coloca o estudante em um conflito para abstrair o que o circuito equivalente de
fato representa.

Como afirmado por Nafea et al. (2019), cada estudante apresenta perfis de
aprendizado diversos, alguns estudantes tem preferéncia por manipular e examinar a
informacdo e outros preferem realizar tarefas e discutir sobre conceitos. Este autor
recomenda uma escolha adequada de Objetos de Aprendizagem (OA) para suporte ao
ensino.

Uma definicdo para OAs e apresentada pelo Learning Technology Standards
Committee (LTSC - IEEE):

“OAs podem ser definidos como qualquer entidade, digital ou ndo — digital, que
podem ser usadas, reusadas ou referenciadas durante a aprendizagem suportada
pela tecnologia. Exemplos de aprendizagem suportada pela tecnologia incluem
sistemas de treinamento baseados no computador, ambientes de aprendizagem
interativa, sistema de ensino a distancia e ambientes de aprendizagem colaborativa.
Exemplos de objeto de aprendizagem, software e ferramentas de software
institucional, e pessoas, organizacfes ou eventos referenciados durante a
aprendizagem suportada pela tecnologia” (MIRANDA 2004, p. 21).

Contudo, restringindo esta definicdo de OA a “todo objeto digital que possa ser
reutilizado ou referenciado na aprendizagem apoiada pela tecnologia” Braga (2014),
realizou-se uma verificacdo de OAs existentes para o estudo de motores de inducgéo
trifasicos (MIT )considerando o circuito equivalente, com foco em websites e simuladores.

Entre os websites consideram-se relevantes ACADEMY (2012) com diversos OAs
para o estudo eletromagnetismo e maquinas elétricas mas nao apresenta aplicacfes para
o motor de inducdo. Também verificou-se a existéncia de trabalhos com foco em
simuladores computacionais para estudar o funcionamento do motor (Ozpineci; Tolbert,
2003), aprimoramento da determinacdo parametros mediante algoritmos computacionais
(Boglietti et al., 2011), diagnostico de falhas, (Herrera et al., 2012), e outros varios com
assuntos mais complexos que escapam dos assuntos estudados nos cursos de graduagao.
Salienta-se a contribuicdo de Basu (2015), que propde uma interface grafica no
MATLAB®/Simulink para realizar a determinacéo de parametros do motor de inducao.

Apesar da vastidao de trabalhos académicos considerando o motor de inducéo, as
ferramentas de suporte ao aprendizado sao limitadas. Dessa forma este trabalho, inspirado
no trabalho de Basu (2015), objetiva desenvolver um OA para o estudo de motores de
indugéo trifasicos, visando o uso de uma interface grafica e informativa que no ambiente
computacional MATLAB®. O OA caracteriza-se como um APP do MATLAB® e contém uma
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coletanea resumida de conceitos do motor inducéo, descricdo dos procedimentos para a
realizacdo dos ensaios classicos, sintese dos calculos para a determinacao de parametros,
e determinacdo de parametros propriamente.

Na secéo 2 deste trabalho apresenta-se uma breve descri¢cao do circuito equivalente
do motor de inducao, na secéo 3 descreve-se a metodologia usada para o desenvolvimento
da aplicacdo no MATLAB®. Na secédo 4 apresentam-se os resultados e discussoes,
avaliando o OA conforme a metodologia de desenvolvimento, e de acordo cm a aplicacao
em sala de aula. Finalmente apresentam-se as consideracdes finais.

2 CIRCUITOS EQUIVALENTES DO MOTOR DE INDUGAO

Nesta secao descrevem-se de forma sucinta o circuito equivalente e os ensaios que
séo realizados para a determinacdo de parametros junto com uma sintese dos calculos
necessarios para realizar a determinacdo dos parametros do motor apdés 0s ensaios
classicos.

2.1 Circuito equivalente do motor de inducao

A Figura 1 apresenta o circuito equivalente por fase usado para estudar o motor de
inducao trifasico em regime permanente, neste circuito observam-se todos os parametros:
resisténcia do estator (R1), indutancia do estator (X1), resisténcia do rotor (R2), indutancia
do rotor (X2) e indutancia de magnetizacao (Xw).

Figura 1 — Circuito equivalente do motor de inducdo
em regime permanente

X1 R1 X2
o TT—A\/N AT

%x:« § R2/s

Fonte: Elaboracgéo propria

2.2 Descricdo dos ensaios classicos

De acordo com Chapman (2013) devem ser realizados trés ensaios para determinar
os parametros do motor de inducéo, estes ensaios consideram o funcionamento do mesmo
em condi¢cbes extremas, isto €, a vazio e com o rotor bloqueado, e também se realiza um
ensaio de corrente continua no estator para calcular o valor da resisténcia.

Na Tabela 1 apresenta-se uma descricdo dos ensaios e as equacdes usadas para o
calculo dos parametros, foram elencadas as mais relevantes. Em complemento a esta
tabela apresentam-se as Figuras 2 a 4 ilustrando cada um dos ensaios classicos detalhados
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Ensaios classicos e parametros do motor de

induco trifasico

Ensaio CC

Ensaio a vazio

Ensaio de curto circuito

No ensaio CC aplica-se uma
fonte de tensdo CC variavel
em duas fases do estator, até
atingir o valor de corrente
continua préxima da corrente
nominal, assim as bobinas do
estator se comportam como
um resistor. Medindo tensao
e corrente CC pode-se
calcular a resisténcia do
estator, R1. Na

Figura 2a ilustra-se a
configuracdo do ensaio.

O ensaio a vazio ou sem
carga € executado como
indicado no nome, sem
carga. Ele se realiza com o

valor nominal da tensao.
Deste ensaio devem ser
coletados os valores de

tenséo, corrente e poténcia.
Na Figura 2b ilustra-se a
configuracdo do ensaio,
semelhante ao ensaio de
rotor bloqueado no quesito
medicdes elétricas.

O ensaio de rotor bloqueado é
realizando com uma fonte de
tensdo e frequéncia variavel,
acionando o motor até ele atingir
o0 valor de corrente nominal,
como o rotor estd estacionario
devem se coletar os dados de
tensdo, corrente e poténcia com
rapidez e desligar o equipamento
para evitar danifica-lo. A Figura
2b ilustra a configuracdo do
ensaio, mas deve ter um
elemento mecéanico que consiga

travar o movimento do rotor.

Vee V¢ vz V¢ RB
Rl =—— Z,|=——=X1+X Z =—
2lce |Zz] I, +4Am |Zrp| Ing
cosf = entrada,RB
\/§VT,RBIL,RB
RZ - RRB - Rl

X1, X2 tabelado

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

Figura 2 — Ensaios classicos. a) Ensaio CC, b) Ensaio Vazio e
Ensaio de Rotor Bloqueado.
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

2.3 Procedimentos para a determinacdo parameétrica

Chapman (2013) apresenta o uso das equacOes da Tabela 1 para encontrar os
parametros do motor, mas visto que nao existe uma légica simples para o uso das mesmas,
isto €, elas ndo sdo de substituicdo direta apresenta-se na Figura 5, um passo a passo
estruturado pela professora para facilitar o entendimento dos procedimentos envolvidos,
este passo a passo também esta incluido no APP desenvolvido.
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Figura 3 — Passo a passo para os calculos dos

paradmetros

P1: Ensaio CC ———»@

P2: Ensaio a Vazio |Zvz]

Fonte: Elaboracgéo propria
3 DESENVOLVIMENTO DA APLICAGAO NO MATLAB®

No trabalho Nafea et al. (2019), como mencionado na introducdo, observa-se a
necessidade de elaboracédo de OAs de acordo com o perfil do estudante, o que incentivou
aos autores deste trabalho centralizar em um OA informacdes permitindo que o estudante
interatue com elas no tempo e profundeza que cada um considerar pertinente.

Yu et al. (2014) que apresenta um aprimoramento das estratégias de uso de OAs,
estruturando o que € conhecido como Célula de Aprendizagem, desta abordagem
aproveitou-se o conceito de display adaptativo para permitir a interacdo dos estudantes com
0 OA sem necessidade de instalar o MATLAB®.

Um APP é um programa dentro do MATLAB® com conteudo interativo, isto é,
possibilidade de controle, tem botbes, menus, arvores, podem também conter gréaficos e
realizar calculos. Sendo atraente para o usuario e também para o desenvolvedor. Existem
trabalhos usando a APP do MATLAB® em diversas aplica¢des, citando entre as vantagens:
ser um interface que prové interagdo com o codigo e ao ser integrado ao MATLAB® fornece
todas as facilidades de calculo deste software (Sardifias-Fernandez et al., 2020), facilidade
para integrar contetdos externos (Quaglia et al.,2012) e até a possibilidade de desenvolver
aplicativos para celular (Pauli et al., 2020).

O aplicativo desenvolvido no MATLAB® pode ser instalado e incorporado junto aos
apps ja existentes dentro do software, com acesso pela aba “APPS”. Para a realizagao dos
calculos e interagcdo com os usuarios dentro do aplicativo, foi utilizada a linguagem C, para
a construgao da interface gréfica foi utilizado o DesignApp do software MATLAB®.

A estrutura basica do programa € representada na Figura 6. Onde observa-se a
divisdo do APP em trés subsecdes chamadas Tipos de MIT, Ensaios e Simulacdo, sendo
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esta Ultima realizada em linguagem C, ela é a principal contribuicéo deste trabalho pois ela
auxilia com o célculo dos pardmetros do motor.

Figura 4 — Circuito equivalente do motor de inducdo
em regime permanente

Botdo "Iniciar” e
clicado.

Dentro da aba "Tipos \i Na aba "Ensaios"

de MIT” estdo estdo inseridas as abas
inseridas as abas Selecionada a aba Selecionada a aba pertinenies ao
pertinentes ao < "Tipos de MIT" "Ensaios® —>| contetdo didético dos
conteudo didatico dos tipos de ensaio para
tipos de motores de determinagdo de
indugdo trifasico. parametros dos MITs.
et et el

Selecionada a aba
"Simulagao”

v

A aba "Simulagdo" contém as
entradas de dados e todo o
mecanismo de desenvolvimento
dos calculos e simulagdo dos
parametros.

Insergéo dos valores oriundos dos
ensaios de curto circuito, vazio e
de rotor blogueado.

Limpeza dos valores Botio “Calcular” e clicado.
@ parametros. *
Desenvolvimento dos calculos.
Botédo "limpar" e clicado.
Exibicdo dos parametros e
circuito equivalente.

Fonte: Elaboracgéo propria

—

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo apresentam-se o0s resultados iniciais e a discussdo. Na secao 4.1
imagens ilustrativas do APP no MATLAB® sao apresentadas. O APP conta com mais
opcles, mas elencam-se as mais relevantes. Na secao 4.2 realiza-se uma descricdo do
APP usado em sala de aula e finalmente na se¢éo 4.3, uma discussao sobre os resultados
inicias obtidos.

4.1 Resultados iniciais do APP

Na Figura 7 apresenta-se a tela inicial do app, o usudrio tem uma breve descricao
do conceito de Motor de Inducéo Trifasico e uma imagem em gif de um motor de inducéo
com rotor gaiola de esquilo em corte. Por meio do botéo “Iniciar”, o usuario sera direcionado
a segunda péagina, onde podera interagir com o aplicativo. A pagina de interacdo com
usuario é dividida em trés abas principais (Tipos de MIT, Ensaios e Simulacdo) cada uma
dessas abas oferece informagdes relevantes a respeito do MIT.
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Figura 5 — Imagem da tela inicial do aplicativo

4 MATLAB App

Objeto de Apr i para determi
de Parametros em Motores de Inducéo
Trifasicos

Motor de Inducdo Trifdsico (MIT)

O motor de inducdo é uma das principais maquinas dentro do segmento de
indUstrias, devido a sua propriedade rotativa, facil manuseio e baixo custo, &
amplamente utiizado para as mais diversas atividades. Esta maquina
- também & conhecida como méquina assincrona pois pode realizar a funcio

de gerador (raramente emp(egada devmo 4 baixa eficiéncia). (CHAPMAN,
13).

/Amaquina assincrona & constitui da W dois componentes: Rotor e estator e
tem seu funcionamento pautado na indugdo de campos eletromagnéticos,
que sdo utilizados para induzir 0 movimento do rotor e consequentemente

realizar a conversao elétrica em mecanica. (PEA, 2016).

O estator do motor & constituido por um nicleo ferromagnético composto
por laminas de aco silicioso isoladas entre si, em formato de coroa. No
Interior do estator 530 Inseridas as bobinas, componente responsavel pela
inducdo dos campos gerados na drea de entreferro do motor (PEA, 2016).
O rotor & a parte movel do motor. este componente trabaina em movimento
fotacional, com movimento induzido pelas tensdes e correntes elétricas do
estator.

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 8 observa-se a aba “Tipos de MIT” (ressaltado no quadro vermelho), esta
se divide em duas subabas que permitem ao usuério ter uma breve descricdo dos dois tipos
principais de MIT, segundo o tipo de rotor: Gaiola ou Bobinado. A Figura 8 apresenta
especificamente a visdo do MIT com rotor em gaiola de esquilo (ressaltado no quadro
verde). No aplicativo existe uma aba semelhante com informacdes sobre o rotor bobinado.

A Figura 9 € uma ilustracao da aba “Ensaios” (aba ressaltada no quadro vermelho),
como observado no quadro verde, esta aba se divide em trés subabas que permitem ao
usuario ter uma breve descricdo dos tipos de ensaios realizados no MIT, conforme descrito
no item 2.2. Os circuitos de cada ensaio, possuem botdes que ao serem acionados mostram
ao usuario caixas de texto com a descricdo e funcdo de cada componente, estas caixas
desaparecem apoés alguns segundos automaticamente, para revé-las o usuario devera
acionar o respectivo botdo novamente. Existem também abas para o a vazio e de rotor
bloqueado.

Figura 6 — Imagem da aba “Tipos MIT” com subaba —
Rotor Gaiola de Esquilo em regime permanente

& MATLAB App - a X
Objeto de Ap i para determi
de Parametros em Motores de Indugao
Trifasicos

s
Rotor Galola de Esquilo ||| Rotor Bobinado

' motor com rotor gaiola de esquilo & sem dividas a mais
empregada dentro do seguimento industrial, no quesito de
conversdo eletromecanica. Devido a sua excelente
manufatura o motor gaiola de esquilo dentre 0s demais
moedelos de MIT (Motor de Indugdo Trifésico), apresenta o
melhor custo beneficio da categoria, tornando-se um
alralivo as Industrias que cada vez mais buscam ofimizar

seus ganhos e produtividade (CHAPMAN, 2013). ROTOR ESTATOR
‘A construgio dos motores de inducao consiste
basicamente em duas partes: Estator e rotor. Os estatores
das mdguinas no geral se assemelnam, mudando apenas a
quantidade de polos. O grande diferencial dentre as
configuragdes é a construgio do rotor, no motor gaiola de
esquilo o rotor como ja sugere o nome, assimila-se muito
a0s aparelhos utilizados para exercitar os esquios. Esta
configuracdo consiste em diversos condutores alocados
nas ranhuras da superficie do rotor, estes condutores estio
curtos-circuitados entre si, 10dos estes componentes unidos
formam o rotor (CHAPMAN, 2013).
Funcionaimente este motor é uma excelente solucio para
cargas de pequeno e médio porte, para cargas eievadas
apresenta uma corrente de partida alta e necessita da
inclusdo do inversor de frequéncia para amenizar esta
corrente; a mesma funcéo é exercida pelas escovas do
rotor bobinado, que permite alterar os pardmetros do motor
oara diminuir s imoactos da partida direta (CHAPMAN. ™

Weg 2021

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 7 — Imagem da aba “Ensaios” com subaba —
Ensaio CC

Objeto de Aprendizagem para determinacéao
de Parametros em Motores de Inducao
Trifasicos

rossoar [ e i

Tipos de Ensaios para MIT

Ensaio CC Ensaio a Vazio Ensaio Rotor Bloqueado

Resistor Limitador de Corrente: Este

componente é utilizado para produzir

uma corrente “X” ao circuito, tendo em
vista que & conhecido o valor tensdo Amperimetro: Utilizado para
aplicado e resisténcia ohmica deste medicio da corrente que estd
elemento é possivel calcular a - ¥
corrente que estd circulando nas Amperimetro
bobinas,

sendo aplicada as bobinas.

O ensaio de corrente de continua (CC) &
executado nos motores de inducdo trifasico para a
obtenc3o dos valores de resisténcia do estator
(R1), por meio deste ensaio o executor consegue
obter R1 sem a necessidade de considerar as
demais resisténcias e reatancias do sistema. O
ensalo CC utiliza-se da aplicacdo de corrente de
continua nas bobinas do estator para a obtencio
da queda de tens&o oriunda nas bobinas.

Resistor

Motor de Inducdo Trifdsico (MIT): Neste
ensaio se utiliza um par de bobinas do
motor (estator), estas devem estar
interligadas eletricamente entre si e serdo
alimentadas pela fonte CC (similar a
ligagdo em Y, porem utilizando duas

Fonte DC

conhecendo a queda de tenso e a corrente Voltimetro . ADk8dEsi08 thusho)
aplicada, & o suficiente para se calcular a 1 '.f\.r' SDMVNTROTIS KBS KncAdan (8
resisténcia das bobinas, R1 (CHAPMAN, 2013) Fonte de Tensdo CC Variavel: Para componentes necessarios para o ensaio e

este ensaio & necessario que a tensdo a contribuicio de cada um dentro dests
aplicada aos componentes seja processc

continua, afim de dispersar os efeitos

indutivos das bobinas (reatdncia) e Voltimetro: Necessario para

Interferéncias do circuito do rotor obtencdo da queda de tensdo
quanto aos parametros obtidos. nas bobinas, apds aplicacdo

Aplicando corrente continua ao circuito da corrente continua.

do estator ndo a indugdo de campo
magnético (fendmeno necessario para
atuacdo do rotor) .
Fonte: Autoria Propria, 2021

Fonte: Elaboracgéo propria

A Figura 10, apresenta a aba “Simulac&o” (ressaltada em vermelho) a qual se divide
em duas subabas (ressaltado no quadro verde) que permitem ao usuario ter a descricao
passo a passo de como sao realizados os calculos dos parametros do MIT, bem como a
insercao de dados para a obtencao dos valores dos parametros do motor (R1, R2, X1, X2
e Xwm) e os resultados das demais variaveis integrantes dos calculos. Ao acionar o botéo
“calcular”, apods ter inserido a classe do motor e os valores de tensao, corrente e poténcia
obtidos pelos ensaios a vazio, rotor bloqueado e corrente continua, o usuario obtém os
resultados de todos os parametros e variaveis. Esta etapa foi realizada em linguagem C.
Os parametros sao apresentados no campo “Resultados” e no circuito equivalente que
consta na tela ressaltado nos quadros cor azul. Ao acionar o botao “Limpar”, o usuario
consegue zerar todos os dados e iniciar um novo calculo.

Nesta aba se encontra também o fluxograma do passo a passo dos célculos para
gue foi apresentado na Figura 5, para fornecer ao estudante um suporte sobre os
procedimentos que deve realizar.

Finalmente na Figura 11 podem-se verificar os resultados fornecidos pelo APP com
um exemplo ilustrativo apresentado por Chapman (2013, p. 385), apenas para fins didaticos
se alterou a classe do rotor de A para B, no intuito de atentar aos estudantes com a
importancia do tipo de classe no momento de realizar os calculos das indutancias, situacéo
gue podia passar desapercebida se realizado com rotor classe A, em que as indutancia
adotam valores iguais.
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Figura 8 — Imagem da aba "Simulacao" com subaba -
Definicdo de Pardmetros sem preenchimento de
valores
& MATLAE App - u] X
Objeto de Apr para determinaca
de Parametros em Motores de Inducgao
Trifasicos
_TmnsdeMlT Ensaios
IDei:m;ée de Parémetros Fluxograma I
Ensaio a Vazio Ensaio Rotor Bloqueado Ensaio CC Resultados
Tensdo (VT) 0|v Corrente (la) A Tensdo (VT) o|v Corrente (Ia) oA Tensdo (Vee) ofv ﬁ
Frequéncia (f) 0|Hz Corente (Ib) 0/A Frequéncia (1) 0|Hz Corrente (Ib) oA Corrente (lcc) oA R1 0.0000 x1 10.0000
P. entrada (P) c:w Corrente (Ic) 0lA P.enlradalP): 0|W Corente (ic) o|a Ri ola R2 0.0000) X2 j0.0000
Xm 10.000
Too do Rt | VaomsCalulades
Rotor Bobinado
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0.000 01
(o}
Limpar Calcular
Fonte: Elaboragéo propria
Figura 9 — Imagem da aba "Simula¢do" com subaba —
Definicdo de Pardmetros com valores e resultados
4 MATLAB App o X
Objeto de Aprendizagem para determinacao
de Parametros em Motores de Inducéo
Trifasicos
Tipos de MIT Ensaios Simulacio
Definicdo de Pardmatros Fluxograma
Ensaio a Vazio Ensaio Rotor Blogueado Ensaio CC Resultados
Tens&o (VT) 208|v Corente (la) 812]a Tensdo (VT) 25|y Corentetis) | 281]a Tenséo (Vcc) 136V ﬁ
Frequéncia (f) 80|Hz Corente (Ib) 82|a Frequéncia (f) 15|Hz Corrente (Ib) 28 A Corrente (Icc) 28| A R1 0.2430 x1 j0.536 0
P. entrada (P) 420_W Corrente (Ic) 818 (A P. entrada (P) 920 |'W Corrente (Ic) 276 A R1 U.Q R2 0.1510 X2 j0.805 0
Xm  j141880)
Too ke | veowscommis
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|Circuito Equivalente Classe A Uiz 120080V Vim | 14.434v
X1 R1 X2 = g:::z:g Zvz 147050 2B 5170
N Classe D vz 21674 D 27.000A
j0.536 0 02430 j0.805 0 P 0.7615 Xrb 1.3410
-] 40.401° Rty 0.3940
§XH [14.168 0 R2/s
0.1510
(o}
Limpar Calcutar
Fonte: Elaboragéo propria
4.2 Aplicacao do APPS em sala de aula
Para verificar a usabilidade o OA foi aplicado em sala de aula da turma de nono
semestre (cursando a matéria maquinas elétricas). A dindmica da aula ocorreu em trés
aulas. Na primeira aula foram apresentados aos estudantes os contelldos necessarios para
a realizacdo dos ensaios classicos visando a determinacao dos parametros do motor. Na
seguinte aula, caracterizada como aula de laboratério on-line por causa do Ensino Remoto
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Emergencial (ERE), foram apresentados aos estudantes trés op¢des para o calculo dos
parametros: O APPS, uma simulacao no Simulink e um Script, todos no MATLAB. Durante
a aula os estudantes interagiram com as trés ferramentas. Apdés, eles preencheram um
guestionério de avaliacdo anénimo e, na terceira aula foi realizada uma discusséo sobre 0s
resultados obtidos com cada uma delas.

O intuito de fazer os estudantes utilizar as trés ferramentas foi o de obter uma
avaliacao dos usuarios sobre a usabilidade e o tipo de ferramenta com que eles se sentem
mais a vontade de trabalhar. Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos com as trés
ferramentas acima citadas, comparadas com os calculos manuais.

Tabela 2 — Resultados dos pardmetros do motor de inducéo

trifasico
Parametros Calculos Resultados Resultados Resultados
manuais com o APP com o Simulink | com o Script
R1 0,243 Q 0,243 Q 0,243 Q 0,243 Q
X1 j0,536 Q j0,536 Q j0,134 Q j0,093 Q
R2 0,151 Q 0,151 Q 0,151 Q 0,151 Q
X2 j0,804 Q j0,804 Q j0,201 Q j0,242 Q
Xm j14,154 Q j14,168 Q j14,860 Q j14,611 Q
Rc - - 103 Q 101,307 Q

Fonte: Elaboracgéo propria

4.3 Discusséao

O objetivo de elaboragdo de um OA para contribuir no estudo e aprendizado dos
motores de inducdo trifasicos foi atingido, considerando as principais etapas de
desenvolvimento de OAs, que de acordo com Braga et al. (2013) s&o: Contextualizacao,
Requisitos, Arquitetura, Desenvolvimento, Testes de qualidade, Disponibilizacéo,
Avaliacédo, Gestao de projetos, Ambiente. Na abordagem realizada por Braga et al. (2013)
consideram-se tanto questdes técnicas, pedagdgicas e de execucdo, na sequéncia sao
definidas as etapas para este trabalho:

I. Contextualizacdo. Foi apresentada aos alunos (desenvolvedores) uma situacao

na qual se viu a necessidade de uma ferramenta que contribuisse com o estudo do

MIT, especificamente com o assunto do circuito equivalente e determinacdo de

parametros.

II. Requisitos. O requisito principal era que esta ferramenta contasse com uma
interface grafica que permita ao aluno visualizar o passo a passo dos calculos e 0
resultado do circuito equivalente.

[ll. Arquitetura. Esta etapa foi detalhada na secdo 3, ela é caracteristica do
desenvolvedor que, apos a etapa da contextualizacdo, além de escolher a plataforma
de desenvolvimento, projeta o OA.

IV. Desenvolvimento. Etapa realizada no MATLAB®, especificamente para os APPS.
Os resultados foram apresentados na sec¢éo 4.1, nas Figuras 7 a 12.

V. Testes de qualidade. Etapa também realizada, cujo resultado pode ser observado
na Figura 9.

VI. Disponibilizacdo. Esta etapa ainda esta em processo, levando em consideracéo a
melhor forma de disponibilizar o APP vista a restricdio do MATLAB®, de ser um
software pago e que requer recursos avangados. Entre as op¢des possiveis se viu 0
uso do MATLAB® online, que requer cadastro, mas n&o precisa ser pago nem
instalado.

VII. Avaliacdo. Esta etapa realizada em sala de aula, foi detalhada na sec¢ao 4.2.
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As etapas de Gestdo de projetos e Ambiente ndo serdo abrangidas para este OA,
visto que elas séo especificas para outro tipo de OAs.

Uma caracteristica da metodologia proposta por Braga et al. (2013) € a iteratividade,
isto €, a constante passagem pelas etapas para obter melhorias no OA. Nesse sentido, a
ideia inicial deste APP era semelhante ao trabalho apresentado por Herrera et al. (2020)
para o célculo de parametros para o circuito equivalente de transformadores e ao trabalho
de Basu (2015) que usa o0 MATLAB®/Simulink para realizar o célculo dos parametros do
circuito equivalente do motor de inducdo mas tem a dificuldade de que néo é possivel definir
a frequéncia para o ensaio do rotor bloqueado caso ele for realizado com um valor diferente
da frequéncia nominal (que € a forma em que geralmente € realizado dito ensaio), outra
dificuldade deste trabalho é que ele esta na lingua inglesa. Essas dificuldades forma
observadas nos resultados da Tabela 2 da sec¢ao anterior.

Esta ideia inicial, baseada nos trabalhos citados no paragrafo anterior, foi aprimorada
pelos desenvolvedores (estudantes autores do trabalho) que acrescentaram conceitos
tedricos do MIT e detalhamentos sobre os ensaios classicos, resultando assim um OA
contendo as informacdes mais relevantes do MIT e possibilitando o calculo dos parametros
de forma gréfica e interativa, o que podera atrair ao estudante que atualmente tem mais
familiaridade com objetos digitais e esta acostumado com o microlearning.

Finalmente, sobre a usabilidade e interagdo dos estudantes com os OAs,
apresentam-se alguns dados dos resultados obtidos no questionario. 69,2 % dos
estudantes indicaram ter gostado mais do APPS, 15,4% gostaram mais do Script e o
restante 15,4% gostaram mais do Simulink. Os estudantes que selecionaram o Script como
favorito indicaram que gostaram da facilidade de ver o cédigo e obter resultados numéricos.
Os que selecionaram o Simulink como melhor opc¢éo indicaram que gostaram de ter uma
ferramenta grafica mesmo que nao tivessem acesso aos codigos. Os alunos que
escolheram o APPS como favorito indicaram que gostaram da ferramenta grafica e
elaborada na sua lingua nativa apesar de precisar um procedimento extra (instalar o APPS
no MATLAB) para o uso. Entre os aspectos negativos foi citado o fato de que o OA faz
todos os calculos faz com que eles percam interesse em aprender o procedimento dos
mesmos (15,4% dos estudantes).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O APP criado no software MATLAB® proporcionou uma interface com uma melhor
interatividade com o usuario, e contém uma coletdnea resumida de conceitos do motor de
inducao, descricdo dos procedimentos para a realizacdo dos ensaios classicos e sintese
dos célculos para a determinacao de parametros. Portanto além de ser uma ferramenta de
célculo ele pode ser usado como ferramenta de microlearning, pois fornece as informacdes
mais relevantes para quem esta estudando o MIT.

A possibilidade da utilizagdo deste OA em versdes gratuitas (versoes teste) ou online
do MATLAB®), viabiliza a o uso da ferramenta em sala de aula. No ensino presencial sera
necessario o acesso dos estudantes a computador, e no ensino emergencial remoto o
estudante podera ter acesso desde seu computador. O OA pode também ser aplicado em
cursos EaD.

Sobre a etapa de avaliacdo deste OA em sala de aula, foram utilizadas trés aulas,
uma para explicacdo dos contetdos, outra para o uso do OA e umaterceira para a avaliacao
dos resultados. O APP foi usado junto com outras duas ferramentas do MATLAB, um Script
e uma simulag&o no Simulink, tanto no questionério quanto na terceira aula os estudantes
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apresentaram as consideracfes sobre os trés OAs. 69,2 % gostou mais do APP pelo fato
de ser uma interface grafica e estar na lingua nativa dos estudantes.

Para usar este OA em sala de aula sugere-se ao professor apresentar aos
estudantes os procedimentos considerados nos ensaios com suporte da aba “Ensaios” do
OA, ap0ds, pode apresentar o procedimento dos calculos necessarios para a obtencao dos
parametros, com suporte de material complementar e o fluxograma da aba “Simulagéo”.
Finalmente realizar os calculos e comparar os resultados obtidos manualmente com os
resultados do APP.
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MATLAB® APPLICATION FOR THREE-PHASE INDUCTION MOTOR STUDY IN
GRADUATION COURSES

Abstract: This work aimed to develop an application in MATLAB to calculate the values of
resistances and reactances of the equivalent circuit of the three-phase induction motor. This
application characterized as a learning object was developed with MATLAB's DesignApp
tool in addition to the C language. This OA emerged as a support proposal for the calculation
of the induction motor parameters, but during development a collection of relevant
information about the induction machine and the classic tests were added, converting this
OA into a microlearning. The initial results are presented in this work, comparing the APP
developed with two other MATLAB tools, one using simulink and the other using a Script.
Most of the students chose the APP as a favorite tool. Finally, a didactic sequence for using
the APP in the classroom is suggested.

Keywords: MATLAB / APPS, Learning Object, Three-Phase Induction Motor, Equivalent
Circuit, Microlearning
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