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Principios de Converséao Eletromecanica de Energia

Exemplos de transdutores eletromecanicos:
 Motores e geradores
* Microfones
* Instrumentos de medicédo analogicos
« Alto-falantes
» Aplicacbes de materiais piezoelétri

e elc



Principios de Converséao Eletromecanica de Energia

Assim:

P
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elétrico acoplament mecanic

Perda Perda Perda
elétrica magnetica mecanica




Equacao do Balanco de Energia

W_ =W __ +W

€ mec camp(

Considerando um intervalo de tempo incrementalno qual uma quantidade de
energia elétrica incrementdl\, flui pelo sistema, e desprezando todas as perdas,
tem-se:

dw =dw__+dW

campc

Ou seja, parte da energia € armazenada no canateedonvertida em energia
mecanica



Dispositivos Eletromecénicos com Excitacdo Unica
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Situacdo I Admitir a parte mével bloqueada, d\¥= 0, resulta

dW_= dW

campc

Toda a energia fornecida € armazenada no campo magneético, dﬂ
estabelecendo um fluxo magnético e, portanto, uma tensao induzid®— 7

dt

a energia elétrica adicional pode ser dada p@We: dWcampo:eI di= CWI dt=id .



Dispositivos Eletromecénicos com Excitacdo Unica

Logo:

dWcampo: j ld/l

a energia armazenada no campo magnético € dada pela area sobre a

curvai—i:
A

aw,

Considerando a parte movel blogueada, toda a energia elétrica
iIncremental fornecida pela fonte sera armazenada no campo magnetico
(desprezando as perdas)



Dispositivos Eletromecénicos com Excitacdo Unica

Situacao 2 Admitir que a fonte fornece uma guantidade constante de
energia, ou seja, dW0, e desprezando as perdas, resulta:

-dW____ =dW

camp( mec

Toda a energia mecanica incremental exigida é fornecida atra
campo magnético.

A analise dos casos 1 e 2 mostra que a energia mecanica demandada

é retirada da energia armazenada no campo magnetico, que por sua Ve
retira energia da fonte elétrica.




Dispositivos Eletromecénicos com Excitacdo Unica

Conclusaao

A conversao de energia da forma elétrica
para mecanica, ou vi-versa, se da usar

0 campo magnético como agente intermedjario




Calcula de Energia
magnética



Energia e Co-Energia

A caracteristica—i de um dispositivo eletromagnético depende do
entreferro. Quanto maior o entreferro mais linear é a caracteNstjca

uma vez que a permeabilidade do ar é constante.

increased
air gap
length




Energia e Co-Energia

Para umdado comprimento do entreferro, a energia armazenada no
campo magnetico é representada pela area entre o0 Xebe a
caracteristica—i,

A A
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Energia e Co-Energia

A area entre o eixpe a curva\—i € definida como co-energia, e pode
ser obtida por:

A A
Ao

A — i relationship
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Energy
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Energia e Co-Energia

Esta quantidade nao tesignificado fisico, mas é util na obtencao das
expressoes da forca ou torque desenvolvido por sistema

eletromagnético.

Temse entao, que:

W +Wcampo ’1 I

campo

Se WampsW campo© Sistema € linear, ou seja, € regido pelo entreferro.



Para um circuito magnético com entreferro

Ni = Hc lc + Hg Ig
| = (Hc Ic + Hg Ig)/N

W, =| id

campo

HcLc+Hglg
N

W, = 0

campo

A = NO =NBA

(HcLc+Hglg)NA

N dB

Woang |

campo



W, =| (HcLc+Hglg)AdB

campo

Para o entreferro:

B
Hg_%
Wcampo:j (HCdBA|C+B dluBolgA)

A Ic = volume do material magnético

A lg = volume do entreferro



Considerando que o sistema tem comportamento lineatr,
entao:

j cdBc(Vol nuclec) B dB (ol entreferrg
campo u
C 0]

2

Bg Vol (Energia
entreferro
armazenada total)

2
W = B

campo 2 nucleo

i 2u, l

(Energia armazenada (Energia armazenada
no nucleo) no entreferro)



Considerando gue toda a energia armazena-se no entrefers®s.tem

2

—_ g
champo - 2 Vo Ientreferro
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Calcula de

Forca
Magnética



Forca Magneética
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» Considere que a parte movel desloca-se da uma posicao inicial
(x=x,) para outra posicao (x=%) de forma que o entreferro na
POSIcao % seja menor do que em X



Forca Magneética

Caso I Corrente Constante

x |R feren
Immovable - eference

part \ ->-|g|-— | position

- z . ¥ . e IA/MwaarEJIe
Ocorre guando o movimento é lent R _;r_;_l p
assimas variagoes no fluxo séo ’ | b “?”“\‘E

o [ /

Insuficientes para induzir tensao nc i s |
enrolamento: A
- e=d\/dt=0 x = x

-2 V=RI+e=RI A2
- 1=V/R = cte.

s — it — ———

(a)



Forca Magneética

Assim, a variacao da co-energia € que produz a forca mecanica
causadora do movimento

fdx=dW, = dw

campo

dai:

.I: - dwcampol

M dx

{

I= constante

(a)

»Através da variacido da co-energia pode-se determinar a forca
mecanica responsavel pelo pelo trabalho realizado no deslocamento
da parte movel.



Forca Magneética

part

Caso 2 Fluxo Magnetico Constante s *‘8;;{“:;2:::?

Movable
N b part

Ocorre guando o deslocamento da ps T—w‘{? : ] -
, , , . . v e P )
movel é rapido (dt 0) e assim o fluxo . b 1] oo E

concatenado permanece constante

A
A
Neste caso o novo ponto de

equilibrio sera emp

e e — —— . — . —



Forca Magneética

Como o fluxo e constante, a energia —— - = Imge
N e
elétrica fornecida nao varia: . _; =°*_| - f
Fm
. vl e| g Spring Z
dW,=] idi=0 1| E
E assim:
dWe: dWmeC+ dwcamp0: 0
dWmec: B dWcamp(

» A energia mecanica necessaria p:
produzir a forca é totalmente
retirada do campo magnético

{




Forca Magneética
A forca mecanica é dada por:
fodx=dW_ = -dW

campc

E assim:

dw

.I: — . Campol
m dX A= constante

» O deslocamento da parte movel
ocorre gracas a diminuicao da
energia armazenada no campo
magneético

o]
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Forca Magneética

A variacao da energia mecanica é de — — IR;;;;;g;e
por: "N e

d Movable

dW__= Area Oa it [—=I1 ™

T8 || et

»Quando o0 deslocamento dx -
suficientemente pequeno, as areas Oap

e Oab sao aproximadamente igua‘~ \

Assim a forge pode sel calculad
tanto em funcdo do aumentc
Incremental da co-energia, quan
através da diminuicao incremental c N *=h
energia.

0
J\'

dw

f o= campol
M dx

I= constante

o, e e e s e m—



Sistema Eletromagnético Linear

» Se a relutancia do nucleo for desprezivel comparada eom
relutancia do entreferro, a relac&o torna-se linear.

A

Com isso: A=L(X).I

» L(X) é a indutancia do enrolamento e depende do comprimento
do entreferro.



Sistema Eletromagnético Linear

W_ =W’ = (A\i)2

campo campo

W’ (L(X) i¢)/2

campo

dw'

f = campo (Obtido anteriormente para corrente constante)

M dx




Calculo de Forca
Magnética a partir da
Energia



Sistema Eletromagnético Linear

» A forca tambémpode ser calculada etermos de medidas
magneticas:

A partir da formula de Energia armazenada no entreferro
encontrada anteriormente:

— Bg
Wcampo 2. \ol
(0]

entreferro

Usandca formule de force a partir de enerqgi::

dw
Fois dx _— /= constante Se: VOIentreferro A0
Entdo:  feampo= - (A) Sendo A = area efetiva.

2:“0



Aplicacao no circuito
magnético estudad



Sistema Eletromagnético Linear

Para a aplicacao da figura ao lado:

X = g (entreferro)

N° 20
l=— e RF=
R, o A
N2 poAN®
L(9)= ==
) 29 29
Dai: u, A
dL(g)  KoAN®
dg 2¢°
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Sistema Eletromagnético Linear

A forca mecanica sobre a parte mével *

_1.,dL(g)_ 1 i°
f —§|2———ZNOAN2—

m dg gz

Immovable
part

| Reference

| position

R i
T_Wv »
(o

» Observe que a formula fol deducida para
0 cas( de dois entreferro por issc o

fator de Y2 de 1% .

» Quanto maior a corrente maior a forca;

> Quanto menor o gap maior a forca;

» O sinal negativo indica que a forca age

de maneira a diminuir o gap;

Movable
part

Spring E




Sistema Eletromagnético Linear

» A forca tambémpode ser calculadc -—— S
termos de medidas magnéticas: g o
R' ; — part
v J F’“
B 1 ‘ g Spring
w__=—2Vol —
campo 2 entreferro
0
VOl efer = Al l,= 29 (dois entreferro de compriment: “g”)
— Bg
Wcampo_ 2# AZQ
o
— Bg
Wcampo_ — AgQ

Ho



dw

campo

dX A=constante

dw

campo

dg A=constante

B2

2(2A
2“0( )






Exemplo
Para o sistema ao lado:

N=300 espiras

R=6Q; V=120 \olts DC

A =6Cm*6Cm; g= Smm,

Desprezando a relutancia do nucleo, calcule:
a) A energia armazenada no entreft

b) A forca sobre a parte movel;




Exemplo

V=RI+e

W
ex—=0 para\ Ni

gt~ Do B, =t 0,754
Y 20
=—=120/6=20A

R



Exemplo
a) A energia armazenada no entreferro;

2
WcampO:%A g= 0’753'(0,06<O,O6x0,005
Ho Mo
W, 8,1434

b) Calculo da Forca usando parametros magnéticos:

2
fL=—oa A
Mo

0,754

K
f =-1628,7 N

f =

m

(0,06 x 0,06)



Exemplo

c) Calculo da Forca utilizando parametros externos:

- 2
7 |
ILLOAN —2

1
m 4 g

f =-1628,7 \



Exemplo
Considerando o mesmo sistema, porém

V=120 Volts AC
e desprezando a relutancia do nucleo, calcule:
a) A energia armazenada no gap;

b) A forca sobre a parte movel;




Exemplo

N2 g AN

= =
R 2¢

= 40,7 mH

dai:  Z=R+joL=6+ 15,340

V
™ 7= 124



Exemplo

a) A energia armazenada no gap;
2

B
W, =5 a0 g= 02748 (06 0,06 10,005
i i,
W_=1,082
a) Forca B>
f =— —=0A
ty
f =-02748 4 060,06
Ho



Exemplo

c) Calculo da Forca utilizando os parametros externos

1 > | rug
fm__ZIUOAN gz

f =-216,3 N\

Forca em CA é 13% da Forca em PC



Exercicio Proposto:

Refazer o calculo da forca para diferentes entreferros:

gl=5mm

g2=10mm

g3=15mm

g4 = 20mn

Trace uma figura de entreferro x Forca e entreferro x corrente para

0 caso de corrente continua a corrente alternada.



