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Aula de Hoje

e Principios de conversao eletromecanica de energia
* Processo de conversdo de energia
e Forgas em sistemas de campo magnético

 Energia e co-energia



Principios de Conversao Eletromecanica de Energia

Energia elétrica Energia mecénica
> Energia

E — Armazenada

Dispositivo de conversao
eletromecanica de energia

Os dispositivos de conversdo eletromecanica podem ser baseados em:
e Campo magnético

* Campo elétrico



Principios de Conversao Eletromecanica de Energia

Exemplos de transdutores eletromecanicos:
* Motores e geradores
* Microfones
* Instrumentos de medi¢cdao analdgicos
* Alto-falantes
* Aplicagcdes de materiais piezoelétricos

* efc



Principios de Conversao Eletromecanica de Energia

Mas, anteriormente vimos que:

A capacidade de um dispositivo magnético de armazenar energia é
10.000 vezes maior do que a de um dispositivo de campo elétrico de
mesmo volume

Logo,

Na pratica, a conversdao eletromecanica de energia € realizada com
dispositivos baseados em campo magnético



Principios de Conversao Eletromecanica de Energia

Para analisarmos as relacoes de forca e conjugado (torque) que aparecem
nos processos de conversao eletromecanica de energia, serd empregado um

método baseado no Principio da Conservacao da Energia (1a Lei da
Termodinamica):

Aumento

) Energia
da energia 8

convertida
em calor

Energia | Energia +
Elétrica M Mecanica

no campo
magnético

Energia convertida em calor (perdas nos sistemas):

*Poténcia dissipada nas resisténcias dos enrolamentos € no nucleo do
material ferromagnético

*Atrito e ventilacdo nas partes moveis



Principios de Conversao Eletromecanica de Energia

Sistema
mecanico

mec

Assim:
Pelet .
l Sl§te.maI Campo de
elétrico acoplamento
Perda Perda
elétrica magnética

Perda
mecanica



Equacao do Balanco de Energia

- Perda elétrica + atrito + ventilagao

Energia elétrica fornecida Energia mecanica de saida Aumento da energia armazenada no
= +
campo magnético + Perdas no nucleo

Considerando um intervalo de tempo incremental df, no qual uma quantidade de
energia elétrica incremental dW, flui pelo sistema, e desprezando todas as perdas,
tem-se:

dW, =dW___ +dW

campo

Ou seja, parte da energia € armazenada no campo e parte € convertida em energia
mecanica



Dispositivos Eletromecanicos com Excitacao Unica

o x |Reference
Imr:c;\:?ble\ _,.l I:_ | position
g
o2 Movable
R ( N\ T part
e
o—AN—> IS
mm
v e
p Spring
c s
.. 3 J

Situacao 1: Admitir a parte movel bloqueada, dW . =0, resulta

dWe = dwcampo
Toda a energia fornecida é armazenada no campo magnético, dA
estabelecendo um fluxo magnético e, portanto, uma tensao induzida: C= dt
L . , oodA ..
a energia elétrica adicional pode ser dada por: dw, = dWcampo — eidt = —idt = idA



Dispositivos Eletromecanicos com Excitacao Unica

1% —

campo

Logo: -‘-,12

a energia armazenada no campo magnético € dada pela area sobre a
curva A—i:

dw,

Considerando a parte movel bloqueada, toda a energia elétrica
incremental fornecida pela fonte serda armazenada no campo magnético
(desprezando as perdas)



Dispositivos Eletromecanicos com Excitacao Unica

Situacao 2: Admitir que a fonte fornece uma quantidade constante de
energia, ou seja, dW,=0, e desprezando as perdas, resulta:

-dW =dW

campo mec

Toda a energia mecanica incremental exigida € fornecida através do
campo magnético.

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

€ retirada da energia armazenada no campo magnético, que por sua vez
retira energia da fonte elétrica.




Dispositivos Eletromecanicos com Excitacao Unica

Conclusao:

A conversao de energia da forma elétrica
para mecanica, ou vice-versa, se da usando

0 campo magnético como agente intermediario




Energia e Co-Energia

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

uma vez que a permeabilidade do ar € constante.

increased
air gap
tength




Energia e Co-Energia

Para um dado comprimento do entreferro, a energia armazenada no
campo magnético é representada pela drea entre o eixo A ¢ a
caracteristica A—i,

A A L
A — irelationship
Ao
Energy
Wha .
WC&IIlpO — J‘O ldﬂ'
Coenergy
Wi \
N
0 i i



Energia e Co-Energia

A drea entre o eixo i € a curva A—i é definida como co-energia, e pode
ser obtida por:

AA , ,
A — irelationship
Ao
Energy
Wha |
Wcampo = joo Adi
Coenergy
fld

)

N

0 o

O,



Energia e Co-Energia

Esta quantidade nao tem significado fisico, mas € util na obtencao das

expressoes
eletromagnético.

AA

A — i relationship

A —
0

Energy

Coenergy
W

N\

.

i,

Se W

da forca ou torque desenvolvido por um sistema

Tem-se entao, que:

'

W + W

campo

= A,

campo 00

campo=" campo © S1Stema € linear, ou seja, € regido pelo entreferro.



Forca Magnética

x | Reference

Immovable i | position
P Movable
- B part
s
Frn
Spring
\.. - W,

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



Forca Magnética

Caso 1: Corrente Constante

x | Reference

lmn;g\rftable il | position
\ —>-|g|-1—
F@ Movable
R i Y T part
o—AM—> [ =
Fm
]
Spring
O
S o J




Forca Magnética A
Neste caso o ponto de equilibrio € b

1 ,
AW, = L idA = i(1, — A) = Area abcd

. - . 4 {a)
» Energia armazenada inicial = Area Oad

> Energia armazenada final = Area Obc

—> variacao da energia armazenada é:

dW = Area Obc - Area Oad

campo

{a)



Forca Magnética
Assim, a varia¢do da energia mecanica €:

dWmec = dWe B dWcampo

dW__. = Area abcd + Area Oad - Area Obc
= Area Oab

» Considerando que 0 movimento ocorre
sob condicoes de corrente constante, 0 "
trabalho mecanico realizado €
representado pela area Oab, e equivale a
um aumento na co-energia

{a)

x:xz

dW.__ =dwW.

mec campo

e e e — s e

# i

(a)

{



Forca Magnética

Assim, a variagao da co-energia € que produz a for¢a mecanica
causadora do movimento

f dx =dW,_.. =dW,

campo

dai:

'

dW

Fo— campo |
m — 1=constante
dx

(a)

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



Forca Magnética

Caso 2: Fluxo Magnético Constante "N *'3;;{“:5;’::?
L Movable
: (" = N T pa
Neste caso 0 novo ponto de o—A— o .
3
o T8 || e
equilibrio serda em p . s soing

e

=
i

-
N

e, R ——— e — v —



Forca Magnética
Como o fluxo € constante, a energia

elétrica fornecida nao varia:

AW, = jjf idA =0

E assim:
dWe = dWmec + dWcampo =0
dWmec = _dWcampo

» A energia mecanica necessdria para

produzir a forga € totalmente
retirada do campo magnético

o

Immovable
part

x | Reference

| position

Movable
part

Spring E

{




Forca Magnética
A for¢a mecanica € dada por:

f dx=dW,_._ =-dW

campo

E assim:
fo= dwcampo |
m ~ A=constante
dx

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

magnético

o

Immovable
part

x | Reference

| position

Movable
part

Spring E
7

{




Forca Magnética

A variacdo da energia mecanica € dada .mmb.e\ . & Im?
part
. -
p0r° W Movable
/ R ; 4 o ~N part
dW__ = Area Oap o—Jwv—ry ‘ P
uc e g Spring E
> Quando o deslocamento dx & Samwenns 4

suficientemente pequeno, as areas
Oap e Oab sdo aproximadamente
1guais. Assim, a forca pode ser
calculada tanto em funcdo do
aumento incremental da co-energia,
quanto através da diminuigao =
incremental da energia.

M
®
|
=
N

'

dW

Fo— campo |
m i=constante
dx

e, e —— . — . —



Exemplo

Dada a relagdo A-i por: immovabie e iy
2 .1/2 g S |
. ( Ag j 0,09i e [ e e
| =| —— A= o— A —> b
0’09 & u’ e‘ Tl} " -rmm\_E
| ¢ Spring |7
VilidaparaO<i<4A;e3<g<10cm —1

1. Para corrente de 3A e entreferro de
Scm encontre a forca mecanica sobre
a parte movel, usando a energia e a
co-energia do campo.

A co-energia €:

o nasl’2
J‘ 0,09: di = 0,09 2i3/2 ]

W = j Adi =
campo 0 0 g g



Exemplo

A forc¢a € dada por:
dw
foo e d (0,09 gi3/2 :_0,09313/2g-2 N
dg g\ & 3
Dai:
f,=-124,TN

Obs: O sinal negativo indica que a forca age de maneira a
diminuir o entreferro



Exemplo

A energia €:

2
y) y) 2 3
W :jidﬂ:j A8 ) g8 A
campo 0 0 0, 9 0,092 3

A forc¢a € dada por:
dWcampo d g 2 243 2g 2«3
fm:_ |ﬂ=cte:_ 5 =" ) N
dg dg| 0,09° 3 ) 0,09 3
f,=-124T N

Obs: As forcas obtidas a partir da energia e da co-energia sao
iguais.



Sistema Eletromagnético Linear

» Se a relutincia do nicleo for desprezivel comparada com a
relutancia do entreferro, a relagao A-i torna-se linear.

A

Com isso: A=L(x)-1i

» L(x) ¢ a indutancia do enrolamento e depende do comprimento
do entreferro.



Sistema Eletromagnético Linear
» A energia armazenada no campo é€:

W :ﬁdz: A 4
campo 0 0 L(X) 2L(X)
(L()D* 1, o,
campo 2 (x) 2 (x )l campo

» Em um sistema linear a energia e a co-energia sao iguais.

A

co-energia




Sistema Eletromagnético Linear

» A forca mecanica sobre a parte méovel é

oW 0 1 ., dL(x)
Co-Energia: = campo L =
- fm ax |i:cte ax ( (X)l jli:cte 2 l dX

. ow_ o 2 2d( 1
Energia: f,, = — |_ = |_ —_
ox A=cte  Ox| 2L(x) | A=cte 2 dx\ L(x)

» Em um sistema linear as forcas obtidas pelos métodos da energia e
da co-energia sao iguais.

. Ad( 1\ ¥, dL( x)

Energia: f, = ZdXEL(X)j_ 2( L(x)?) e
2

f,= A dL(x)=ii2dL(x)EC0-Energia

2L(x ) dx 2 dx



Sistema Eletromagnético Linear
Sabemos que:

Reference

Immovable .

2 e \ sl position
N zg 3 i . :0 ﬂ/M?:vaartt)le
L=— e R®,= o—AW b —
R, ¢ LA ’ ‘ = R "W\‘E
4al?P Spring |7
Dai: ’ krT )
N? AN’
L(g): :ﬂo
28 2g
Mo A
2
e: dL(g) _  H.AN

dg 2g°



Sistema Eletromagnético Linear

A forca mecanica sobre a parte movel €: __— | reterence
part \ —>-|g|-— | position
L 2 Movable
R : ( = N b part
. - |
1.,dL(g) 1 > i e .
T I A -
2 dg 4 g q P Spring
o L_ =

» Quanto maior a corrente maior a forga;

» Quanto menor o entreferro maior a
forca;

» O sistema mecanico pode ser projetado
de tal forma a bloquear um determinado
valor de corrente (I . 2>F ara a qual

max max p
o circuito € aberto);

» O sinal negativo indica que a forca age
de maneira a diminuir o entreferro;



Sistema Eletromagnético Linear

» A forca também pode ser calculada em
termos de medidas magnéticas:

Da lei de Ampere e desprezando a
relutdncia do nucleo, tem-se:

)N b,
Ni=H{ +H 2¢g=—12g
Ho
%:%M
28

A energia armazenada no entreferro é€:

— * —
Warm,g - Warm,g Vol g _Warm,total
2
—_ 8 kA%
Warm,g - A Q’g

2,

|
[

Immovable
part

x Reference
position
—)-' & I-(—

Sprin;

Movable
part



Sistema Eletromagnético Linear

A forc¢a € dada por:
2
fm :_dWarm :__g*A
dg U,

A area total do entreferro € 2A, dai a for¢ca pode ser expressa por:

B2
fm = — dWarm —_- g *ZA [N]
dg 24,
2
Dividindo a forca pela 4rea total, resulta: F,=——% [N/m’]

24,

Que ¢ definida como a pressao magnética sobre a parte movel do
dispositivo eletromecanico.




Exemplo
Para o sistema ao lado:

N=300 espiras

R=6 Q; V=120 Volts DC [ | [[ [ l

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

ln

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

b) A forga sobre a parte movel;

V=Ri+e B
dA Ni=HI +H,22g=—"2g
e =—=0 para V. U,

dt LN
i=%=120/6:20A Bo=ry, ~0t




Exemplo
a) A energia armazenada no entreferro;

B, 0,754
W =—2*vol, = 2(0,06*0,06*0,005)
244, 214,

W, =81434]

b) Forca
, B! . 0,754
fm = Fm * Areag = — * Areag =— 2(0,06 *0706)
21”0 2’u0

£, =—1628,7N



Exemplo

Considerando o mesmo sistema, porém

V=120 Volts AC

e desprezando a relutdncia do nucleo, calcule: | | [ [ [ l

a) A energia armazenada no gap;

b) A forga sobre a parte movel;

dai: Z=R+ jolL =6+ j1534Q

A4 =7,29A

RMS —
Z|

I

W

. B,
Ni=HIl +H,2g=—12g
Ho
_ U,Ni

BRMS,g — 2g

=0,2748 T




Exemplo

a) A energia armazenada no gap;

B, 0,2748°
W =——*vol , = 2(0,06*0,06*0,005)
24, 24,
W, =1,082]
b) Forca
f. =F *A B, * A —0’27482 2(0,06*0,06)
= rea, =— rea, =— ; ;
o o2y, : 24,
f,, =—-2163N

13% do valor DC



Proxima Aula

e  Maquinas rotativas

e  Producao de torque



