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Abstract: This article presents the Simumaq, a software for three-phase induction machine
(MIT), implemented in Java, developed to assist teachers and students in the process of
learning. The computer program allows to simulate the permanent regime, the transient during
a direct start and the vectorial speed control, allowing the visualization of graphs such as
speed, conjugate, voltages, currents, among others. In this article, the identification of the
problem and the motivation for preparing the software for didactic and educational purposes
are initially presented. It is presented, then, a study of the electric induction machine by the
analysis of its phasor equivalent circuit, the dynamic mathematical modeling in the reference
axes a — (8 and the development of the velocity used vector control. The computer program was
coded using the Java language, with Netbeans. Such resources were chose due to the available
development possibilities, extensive documentation and because it is a free tool. The validation
of the software is performed by comparing the results obtained by simulating the software with
those mathematically expected.

Resumo: No presente artigo é apresentado o Simumaq, um software de simulagdo de méaquinas
elétricas de indugdo trifdsicas (MIT), implementado em Java, desenvolvido para auxiliar
professores e alunos no processo de aprendizado. O programa computacional permite simular
o regime permanente, o transitério em uma partida direta e o controle vetorial de velocidade,
fornecendo a visualizagao de graficos como velocidade, conjugado, tensoes, correntes entre outros.
Neste artigo, inicialmente sao identificados o problema e a motivagao para elaboragao de um
software com fins didaticos e educacionais. E apresentado, entao, um estudo da maquina elétrica
de indugao pela analise de seu circuito equivalente fasorial, o modelamento matematico dindmico
nos eixos de referéncia o — 8 e o desenvolvimento do controle vetorial de velocidade utilizado.
O programa foi codificado utilizando a linguagem Java, com o Netbeans. Optou-se por tais
recursos devido as possibilidades de desenvolvimento disponiveis, ampla documentacao e por
se tratar de uma ferramenta gratuita. A validagdo do programa é realizada comparando-se os
resultados obtidos pela simulagao do software com aqueles matematicamente esperados.
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1. INTRODUCAO

Segundo Pinto (2012), apesar da expansao dos cursos
superiores, consequentemente do curso de engenharia, a
quantidade de engenheiros que se formam é insuficiente
em relagdo a demanda do mercado. Esse autor afirma que
os profissionais recém-formados nao estao apresentando as
competéncias exigidas pelas indistrias e empresas. Seria
necessario formar 60 mil engenheiros anualmente no Brasil
para que a demanda fosse suprida, contudo apenas se
formam 32 mil engenheiros (Gomez et al., 2015). Em uma
outra pesquisa é prevista a falta de engenheiros no mercado
e o impacto na economia do pafs (Almeida, 2019).

Em um estudo de caso realizado por Reis et al. (2012)
no CEFET/RJ, entre os anos de 2008 e 2010, foram
levantados os principais motivos para evasao nos cursos
de engenharia. A pesquisa aponta que 14% dos alunos
abandonaram a faculdade devido a “desmotivacao para o
estudo em virtude das praticas tradicionais de ensino”.
Anualmente cerca de 20% dos alunos evadem das Ins-
tituigdes de Ensino Superiores (IES) privadas, conforme
afirma Christo et al. (2018), um dado alarmante e que
pode desencadear consequéncias negativas tanto para o
curso quanto para a faculdade. No primeiro trimestre de
2018, o Conselho Nacional de Educagao (CNE) recebeu
uma proposta de atualizacao das diretrizes curriculares
para os cursos de engenharia. O documento formulado pela
Mobilizagdo Empresarial pela Inovagdo (MEI) e pela As-
sociagao Brasileira de Educagdo em Engenharia (Abenge)
(EDUCACAO, 2019) propoe mudancas na formagao base
e desenvolvimento de competéncias do discente. As di-
retrizes gerais desse programa de disciplinas incentivam
as ideias que contemplem novos meios de apresentar os
contetidos para os alunos, indo ao encontro de aprimorar as
préaticas de ensino ja ultrapassadas, empregando diferentes
métodos a fim de potencializar a instrugao em engenharia.

Alguns trabalhos apresentam a construcao de ferramentas
que auxiliam no ensino de matérias na engenharia, como
por exemplo a obra de Teixeira Pereira et al. (2009), que
propoe o desenvolvimento de um programa computacional
com uma interface amigavel e a anélise completa do motor
de indugéo trifasico em regime transitério e permanente. A
linguagem utilizada para o desenvolvimento do programa
foi o Java pela facilidade na criagao de interfaces e a pro-
ximidade com a linguagem “C”. J& no trabalho de Costa-
Junior et al. (2010) tem-se o modelamento da maquina
em 3D, tendo como foco auxiliar o aprendizado do motor
elétrico possibilitando aos alunos navegar pela méaquina
em realidade virtual. Geaquinto e Assuncdo (2006) apre-
sentam um algoritmo com interface gréafica para simulagao
do motor de indugdo trifasico desenvolvido no Matlab ®).
A interface de entrada de dados elaborada destaca-se pela
dinamicidade e explicacao dos componentes do circuito
da maquina. Outros artigos também trazem a proposta
de estudos e desenvolvimento de softwares de simulagao
de méaquinas elétricas, tanto para fins educacionais, como
por exemplo Porobic et al. (2017), quanto para aplicagoes
especificas como fizeram Aiello et al. (2018), Mojlish et
al.(2017), Jandaghi e Dinavaho (2019).

O software desenvolvido no presente trabalho tem como
foco o fécil acesso pelos alunos, didaticidade e ser uma
ferramenta de apoio para os professores, proporcinando
analises da velocidade, tensoes, correntes, poténcias entre
outras variaveis e permitindo a visualizacao gréafica desses
eventos. A elaboragdo dessa interface cumpre o objetivo
de inovar na metodologia de ensino, apresentando alter-
nativas de aprendizado com o uso da tecnologia, podendo
ser utilizada em diversas matérias como eletromagnetismo,
maquinas elétricas, acionamentos elétricos, circuitos elétri-
cos, entre outras.

2. CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR

A andlise em regime permanente do motor é realizada
pelo modelo de circuito equivalente, conforme Umans et
al. (2014), e para a andlise proposta no presente artigo
algumas consideragoes sao necessarias:

e O motor de inducao trifasico se caracteriza por pos-
suir enrolamentos distribuidos, equilibrados e simétri-
cos no estator.

e Os enrolamentos possuem a mesma quantidade de
espiras.

e As fases sao espagadas por 120° ao longo do perimetro
do estator.

Na Figura 1 é possivel observar o circuito equivalente do
motor de indugao trifdsico mostrado por fase.

Aplicando a Lei das malhas de Kirchhoff tem-se:

L =1+ Iy (1)
Onde:
I - Corrente da malha de estator
I - Corrente da malha de rotor
Iy - Corrente de Magnetizagao

2.1 Calculo das Correntes

Para a simulagao do regime permanente, adota-se o equi-
valente de Thevenin da mesma forma que Del Toro (1994).

Analisando o circuito, obtém-se as equacoes:
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Figura 1. Circuito elétrico equivalente por fase.
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Vin - Tensao equivalente de Thévenin

Ry, - Valor da resisténcia de Thévenin

X - Valor da reatancia de Thévenin

Xm - Reatancia de magnetizagao

T - Reatancia elétrica do estator

To - Reatancia elétrica do rotor

1 - Resisténcia elétrica dos enrolamentos do
estator

9 - Resisténcia elétrica dos enrolamentos do
rotor

S - Escorregamento do motor

O conjugado pode ser calculado por:
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Sendo ws a velocidade angular sincrona.

Com o escorregamento (S) na partida do motor com valor
igual a 1, o conjugado de partida pode ser calculado
através da equacao:
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E o torque méaximo:
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A corrente de estator é dada pela equacao:

Tmaw - (7)
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2.2 Cdlculo das Poténcias
De acordo com a andlise do circuito equivalente realizada

por Umans et al. (2014), a poténcia transferida pelo estator
pode ser encontrada por:

P, = 3%2122 (9)

A poténcia dissipada na resisténcia rp, corresponde a
poténcia mecanica 1til ou poténcia mecéanica desenvolvida,
dada por:

P, = 3%2[22(1 ) (10)

A poténcia mecanica de saida do eixo do motor é repre-
sentada por:

Py =Tws(1 —s) (11)

A velocidade elétrica é encontrada através da equacdo:

w = 27ns (12)

Onde n é a velocidade mecénica e ngs a velocidade sincrona,
ambas em rpm. E possivel encontrar o escorregamento com
a seguinte equagao:

Nng —n

(13)

S =
ns

O valor de ns pode ser encontrado através da equagao:

(14)

Sendo P o ntimero de polos e f a frequéncia da rede elétrica
em Hz.

A modelagem matemaética acima foi utilizada para elabo-
ragao do algoritmo de simulagao do regime permanente
da maquina, ressaltando que essa simulacao é realizada
sem carga no eixo e que os resultados sao dependentes do
nimero de amostras requerido e informado pelo usuério.
O nimero de amostras é responsavel pela quantidade de
vezes que as variaveis serao calculadas. Para exemplificar,
caso o usuario informe que o valor de amostras sera 10,
entao teremos apenas 10 valores calculados para cada
variavel ao longo da simulagao.

3. MODELO DINAMICO DA MIT

Este trabalho utiliza a modelagem ortogonal que facilita
a implementagao da légica algoritmica e algébrica no pro-
grama computacional. Segundo Gasparetto (2006) a mo-
delagem matematica tem por fim promover a verificacao
do comportamento temporal transitério das varidveis do
equipamento. No modelo ortogonal, substituimos o tradi-
cional modelo trifasico, com eixos defasados de 120° entre
si, por um sistema ortogonal com 2 eixos defasados em 90°
entre si, como apresentado na Figura 2.

As principais equagoes da maéaquina de inducdo com o
referencial no estator descritas de forma ortogonais alfa-
beta, de acordo com Gasparetto (2006), sao:

d
V;a = Rs .sa *Asa 15
8 fsap + 7 Asap (15)

. d
VRap = RRiRag + %ARQB (16)
Asag = Lsisap + Lairas (17)
Arag = LRrirag + Lrirags (18)

Os fluxos sao calculados pela Equagao 19.
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Figura 2. Representacao dos sistemas de coordenadas
trifasico e ortogonal
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As varidveis sao:

Rr - Resisténcia de rotor por fase
Rs - Resisténcia de estator por fase
Lr - Indutancia de rotor por fase
Ls - Indutancia de estator por fase
Ly; - Indutancia de magnetizacao das trés fases
J - Momento de inércia do rotor
w - Velocidade angular mecénica
b - Coeficiente de atrito viscoso
P - Numero de Polos

T;, - Torque de carga

T. - Torque da maquina

O método de discretizacao do tipo Backward difference é
utilizado para realizar os calculos necessarios, reduzindo
a complexidade, conforme Barros et al. (2018).0 modelo
matematico descrito nesta secao serd utilizado para a
simulacao da partida direta e para o controle vetorial.

4. CONTROLE VETORIAL DE VELOCIDADE DA
MIT

Segundo Jacobina and Lima (1996), as estratégias de con-
trole de fluxo e conjugado podem ser classificadas como

estratégias escalares ou vetoriais. No programa computa-
cional desenvolvido optou-se por realizar o controle ve-
torial do tipo direto, utilizando como referéncia o fluxo
estatérico e buscando um desacoplamento entre o controle
de torque e de velocidade, fazendo com que a MIT atue
préximo ao funcionamento de uma maquina CC. Para
fins de maior simplificagao é utilizada a transformacao
d-¢-0, a qual trata o enrolamento rotérico girante como
rotérico pseudoestaciondario, transformando um conjunto
de enrolamentos girantes em um conjunto de enrolamentos
fixos, como descrito por Barros et al. (2018) e demonstrado
na Figura 3. Assim, pode-se posicionar os eixos de uma
forma que facilite a elaboragao das equacoes e da légica
de programagao para desenvolvimento do software. Sera
necessaria, pois, a transformagao das varidveis de tensao,
fluxo e corrente de oo — 3 para d-g¢-0.

Opta-se pelo posicionamento do eixo d de uma forma que
coincida com a diregao do vetor de fluxo do estator 6.
Na Figura 4 ha um alinhamento do fluxo do rotor com
o eixo d, logo o fluxo do estator converge apenas ao eixo
d. Através desse alinhamento pode-se afirmar que w= wg,
consequentemente conclui-se que o sistema de coordenadas
estd girando a mesma velocidade do campo girante. Dai a
ideia do enrolamento rotérico pseudoestacionério, pois da-
se a impressao que o sistema do campo girante estd parado.

O comportamento do motor de indugdo em coordenadas
d-q é:

dA
Vs = Rsigs + 7dzs + whas (22)
dA
Vais = Rsigs + ﬁ +whgs (23)
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Var = Ryiigr + =15 + (@ = wr) Aay (24)
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Os fluxos:

DO
D

Ags = Lsigs + Lagigr

[\
3

Aas = Lsiqs + Lyiar
/\qr = LRiqr + LMiqS

—~ o~~~
[\
oo

N
=)
= I =

Adr = LRigr + Larias

O torque sera:

T. =1, 5P()\d5’ids - AqSidS) (30)

A orientacdo do controle serd feita pelo campo do estator,
com isso a varidvel \gg serd anulada, como mostrado nas
equagoes 31 e 32.

0= Lsiqs + LMiqT (31)

(32)
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Figura 4. Alinhamento do fluxo do rotor com o eixo d.

Assim, ao manter o fluxo Ags constante, pode-se controlar
o torque da maquina através da corrente de quadratura
do estator, e consequentemente, utilizando a tensao de
quadratura do estator. A desvantagem deste método de
orientacdo é que nao é possivel alcangar um completo
desacoplamento dos eixos de quadratura, uma vez que o
fluxo do eixo direto do estator depende das correntes de
quadratura, segundo Gasparetto (2006). Serd utilizado um
controlador do tipo PI para diminuir a interagao dos eixos.

De acordo com Reginatto (1993), o controle vetorial pode
ser classificado de acordo com a referéncia utilizada no sis-
tema de coordenadas de campo. O controle de velocidade
do tipo direto faz a medicao direta da posicao angular do
vetor, enquanto que no controle do tipo indireto essa infor-
magao é obtida através de um calculo do escorregamento
do motor. Neste trabalho foi utilizado o controle orientado
direto, representado na Figura 5. O usudrio informard a
velocidade w, de referéncia juntamente com o fluxo de
estator Ag. Tanto a velocidade quanto o fluxo sdo valores
comparados com estados anteriores medidos, gerando o
erro que ¢ implementado no controlador do tipo PI. O
ramo relacionado ao fluxo entrega o valor de tensdo no
eixo d, e o ramo referente & velocidade, em conjunto com
o torque, entrega o valor de tensao no eixo ¢. Por tdltimo,
os valores de referéncia d - ¢ sdo convertidos para os eixos
de referéncia o — .

Neste trabalho o controle vetorial desenvolvido tem como
base o motor detalhado na Tabela 1. Os valores dos
ganhos dos controladores foram gerados para o modelo
do motor apresentado e estudado no trabalho de Parma
(2000). Apesar da disponibilidade de simulagao de apenas
uma maquina, diversos conceitos podem ser analisados
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Figura 5. Implementacao do fluxo do rotor de forma direta.

tais como a reagao da maquina em termos de tensoes,
correntes, velocidade e outras varidveis, ao aplicar uma
carga ou inverter a rotacao, servindo como uma excelente
ferramenta didatica para alunos e docentes.

Tabela 1. Dados do motor simulado no Con-
trole Vetorial

Tensdo de alimentagdo [V] - ligagdo A/Y 92.4/160

Corrente Nominal[A] - ligacdo A/Y 14.4/8.3
Poténcia [CV] 2.0

Velocidade Nominal [rpm)] 1715
Resisténcia de estator[Q] 0.995
Indutéancia de dispersdo de estator [H] 2.362E-03
Resisténcia de rotor [Q] 0.696
Indutéancia de dispersao de rotor [H] 3.525E-03
Induténcia de Magnetizacdo [H] 45.601E-03
Coeficiente de perdas rotacionais [W . s2/rad?]  8.718E-04
Momento de Inércia [N.m.s?] 6.547E-03

5. DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE GRAFICA

Java foi a linguagem escolhida para o desenvolvimento
do software e dentre os principais motivos da escolha
encontram-se a gratuidade do programa e a aplicabilidade
da linguagem em diversos ambientes de desenvolvimento
(Integrated Development Environment - IDE). As IDEs
servem como ferramentas de apoio ao desenvolvedor de
software, facilitando e tornando a elaboragao de codi-
gos mais rapida e intuitiva. Para elaboragao do software
proposto neste trabalho utiliza-se a IDE Netbeans, que
fornece uma gama de recursos, como por exemplo: itens
de barra, ferramentas, atalhos de teclado, gerenciamento
de janelas, interface amigavel entre muitas outras acoes
que economizam tempo e permitem que o desenvolvedor
consiga se dedicar a légica do programa e ao mesmo tempo
alcangar uma interface amigavel e moderna. A Netbeans ¢
gratuita e de cédigo aberto, ou seja, permite a modificagao
e otimizacdo do software original.O software intitulado
“SIMUMAQ” oferece em sua interface a oportunidade de
se trabalhar com a maquina em regime permanente, de se
andalisar o transitério na partida direta e de se realizar o
controle vetorial de velocidade. A tela inicial do programa
estd representada na Figura 7.

A entrada de dados do motor ¢ realizada manualmente. E
importante que todos os dados sejam inseridos para entao
dar inicio a simulagao. E possivel realizar a visualizacao
de alguns graficos disponiveis durante a simulacao. Dentro
da imagem do grafico pode-se alterar cores de fundo da
imagem, colocar legendas, alterar titulo, utilizar o recurso
de zoom e salvar o grafico no computador do usuério. Além
disso ao clicar no botao “Gravar” é gerado um arquivo
trt, e ao importar esse arquivo em alguma ferramenta de
planilhas tem-se a possibilidade de geracao de diferentes
analises dos resultados. Limpando a drea de dados pode-
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Figura 7. P4gina inicial do programa.

se iniciar uma nova simulagao, ou o usudrio pode optar por
voltar ao inicio para comecar uma nova experiéncia.

Os valores resultantes da simulagdo em Regime Perma-
nente sao: escorregamento, fator de poténcias, velocidade
(rpm e rad/s), correntes (estator e rotor), conjugado meca-
nico, poténcias (entrada, saida, estator e 1til), rendimento
e fator de poténcia.

Os valores resultantes da simulacao de Partida direta com
transitorio sao: tempo, conjugado mecanico, velocidade
(rpm e rad/s), tensdes trifdsicas, correntes trifdsicas, ten-
soes o — 3, fluxo o — B (estator e rotor).

Tempo, Conjugado Mecéanico, Velocidade em RPM, Velo-
cidade em rad/s, Tensoes: VSA, VSB e VSC, Correntes:
11, 12 e I3, Tensoes alfa-beta, Fluxo de estator alfa-beta,
Fluxo de rotor alfa-beta

Na simulagao de controle vetorial, é importante lembrar
que o software disponibiliza um modelo especifico de motor
com os dados ja inseridos, sendo possivel entao simular
essa maquina e analisar os graficos e valores ofertados,
alternando entre motor com carga, sem carga e inversao
de sentido de giro do eixo da maquina.

6. SIMULACAO E TESTES

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos utilizando-

se as opgoes de simulagao do software desenvolvido.

6.1 Simulagcao Regime Permanente

Nesse modo de simulagao é possivel observar os graficos
de velocidade wversus fator de poténcia, velocidade versus
rendimento, velocidade wversus corrente I1 e velocidade
versus torque. Além disso, com a funcao de gravar dados
em um arquivo .txt é possivel gerar outros graficos com
diferentes variaveis.

O motor tem os dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados do motor simulado no Regime

Permanente
Tensao Eficaz 220 V
Resisténcia do Estator 5.435 Q
Resisténcia do Rotor 6,112 Q
Reatancia do Estator 1,863 Q2
Reatancia do Rotor 2,389
Reatancia de Magnetizacao 75,787 Q
Frequéncia 60 Hz
Polos 4 unid.
Velocidade RPM 1750 rpm
Rendimento 89,1%
Fator de poténcia 0,87
(I2) 44

A simulag@o é realizada variando o valor de escorrega-
mento de 1 a 0. O intervalo entre um ciclo de calculos e
outro é determinado em relagao a quantidade de amostras
que o usudrio inserir. A Figura 8 apresenta um grafico
de velocidade versus rendimento, no qual é possivel ob-
servar que o maior rendimento alcancado pela maquina
é aproximadamente 89,1%, que ocorre no exato momento
em que a maquina atinge o valor de velocidade nominal.
A titulo de exemplo, foi mostrada na Figura 9 a curva de
velocidade wversus conjugado de onde se extrai o valor de
torque maximo que o motor pode desenvolver, neste caso
um valor préximo a 57,9 N.m.

6.2 Simulagao da partida direta com Transitorio

Na simulacao da partida direta com transitério, o pro-
grama computacional Simumaq oferece a visualizagao dos
graficos das tensoes trifdsicas (vsa, vsb e vsc), as correntes
trifdsicas (i1, i2 e i3), torque, velocidade, tensoes o — 3
e fluxos @ — 5. Os dados do motor utilizado para gerar
os graficos de Partida direta com transitorio para este
trabalho sao apresentados na Tabela 3.

A Figura 10 acompanha a curva de tempo wversus veloci-
dade, na qual é possivel observar o transitério da veloci-
dade apds o instante 0 e se estabilizando em 1715 rpm.
Acompanhando a curva de torque versus tempo apresen-
tada na Figura 11, pode-se observar o transitério do torque
durante a partida até a entrada no regime permanente. A
méquina demora aproximadamente 0,45 segundos para se
estabilizar e apresenta um conjugado de 4 N-m no regime.
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Figura 9. Gréfico de Torque versus Velocidade - Regime
permanente.

6.3 Simulacdo Controle Vetorial

Os dados do motor utilizados para andlise do controle
vetorial foram apresentados na Tabela 1. O controle deste
motor é para a velocidade elétrica de referéncia de 150
rad/s. Nesta simulagao é possivel aplicar ou retirar a carga
e inverter o sentido de giro do eixo do motor. Os gréficos
gerados para visualizacdo sdo das tensoes trifdsicas (vsa,
vsb e vsc), correntes trifasicas (il, i2, e i3), fluxos d - ¢,
torque, velocidade e os fluxos a — 3.

A curva apresentada na Figura 12 mostra os fluxos d-
g em quadratura. O fluxo ¢ com valor 0 e o fluxo d
com valor préximo a 0,21, que é exatamente o valor
informado pelo usuario. No tempo 2,0s ocorre a inversao do
sentido de giro do motor. Como apontado na equagao 30,
o torque e o fluxo sdo diretamente proporcionais, apesar
da utilizagao do controlador PI para minimizar o efeito
desse acoplamento, ainda é possivel observar um pequeno
deslocamento do fluxo d no instante em que o torque
¢é alterado. Na Figura 13, tem-se o grafico extraido na
simulacao com inversao de sentido de giro e pode-se notar
que o torque tem um valor negativo no tempo de 2s, mas
como a maquina estd a vazio, volta-se ao valor 0. O valor

Tabela 3. Dados do motor simulado na partida
direta com transitério

Tensao Eficaz 220 V
Resisténcia do Estator 4,08 Q
Resisténcia do Rotor 4,87 Q
Indutancia do Estator 0,3154 H
Indutancia do Rotor 0,3235 H
Indutancia Mutua 0,305 H
Momento de Inércia 0,018 N.m.s>
Fator de Atrito 0 Ws2/rad?
Frequéncia 60 Hz
Polos 4 unid.
Carga 4 N-m
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Figura 11. Grafico Torque versus Tempo - Transitorio.

negativo de torque atingido pela méquina representa o
momento da inversao de sentido de giro, uma vez que
nesse instante as fases sao invertidas e a forca resultante do
campo eletromagnético mudara de estado. Instantes apos
a inversao no sentido de giro a carga volta ao valor de 0,
ou seja, o motor se estabiliza novamente.

As simulagoes apresentadas nesta secao podem ser aplica-
das dentro de sala de aula pelos professores, fomentando
entre os alunos o interesse pratico pela matéria, podendo
propor cendrios reais nos quais os discentes analisariam
dados sugerindo solucgoes e aplicando essas solugbes no
programa.

7. CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
ferramenta que servisse de apoio para estudante e docentes
durante o aprendizado de méquinas elétricas. Dados e
estudos sao apresentados como forma de identificar o
problema de evasao e desmotivagao dos estudantes de
engenharia com as formas arcaicas de ensino. O intuito de
elaborar um software de simulagao passa pela motivagao
de aliar a tecnologia com a teoria e propor outras formas
de estudo e aprendizado, envolvendo alunos e professores
em dinamicas diferentes de metodologia de ensino.

Apesar do resultado encontrado com a ferramenta ser
satisfatorio, ainda existe uma gama de possibilidades de
experimentos e melhorias a serem realizadas, como por
exemplo verificar a aplicacao de tal conteiido como ferra-
menta educacional através da utilizagao deste por alunos
e professores da area de engenharia e a implementacao da
simulagao de diferentes modelos de maquinas elétricas.
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