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Objetivo

Modelar sistemas eletromecanicos com as teorias
abordadas até entao.



Nessa aula ...
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*Transdutores Eletro-Mecanicos
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 Auto-falante eletromagnético
* Dispositivo capacitivo
* Conclusoes
* Proxima aula ...



Introducao/Objetivo

Sistemas Eletro-Mecanicos

Sistema Sistema
Mecanico Elétrico
Wii-mote
Transdutores Microfones e : 3
capacitivos acelerometros @ 3
v — da/dt capacitivos

i =dq/dt o
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Introducao/Objetivo

Sistemas Eletro-Mecanicos

Sistema Sistema
Mecanico Elétrico
_ Sensores de pressao
Transdutores Comb drive capacitivos (catéter)
capacitivos (sensor/atuador)

v —dux/dl 0,200mm
i =dq/dt . I—A :
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Introducao/Objetivo

Sistemas Eletro-Mecanicos

Sistema Sistema
Mecanico Elétrico
Transdutores LVDT (sensor de posicao)
Indutivos
R v = da/di stiraor e i
oO— Coil Assembly
e =d\/di i,,,, 1 Ji:T

Encapsulation



Introducao/Objetivo

Sistemas Eletro-Mecanicos

Sistema
Elétrico

Sistema
Mecanico

Bobina Mével Auto-falante

////////ﬁ y v = dx/dt .
N Wj Z

Excitador eletro-dinamico
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Introducao/Objetivo

Sistemas Eletro-Mecanicos

Sistema
Elétrico

Sistema
Mecanico

Motores elétricos Motores DC Motores Lineares

DC power supply



Introducao/Objetivo

O objetivo dessa aula é obter modelos de sistemas eletro-mecanicos
usando parametros concentrados atraves de duas metodologias:

1.

Utilizando a 2° Lei de Newton para modelar subsistemas mecanicos e
as Leis de Kirchhoff para modelas subsistemas elétricos; e

Utilizando as Equac0Oes de Lagrange para modelar o sistema eletro-
mecanico completo.



Sistemas Mecanicos

Trés elementos basicos podem ser utilizados para
modelar o movimento de corpos rigidos dinamicamente:

* 0 elemento mola
0 elemento amortecedor
* 0 elemento inércia

em suas versoes translacionais e rotacionais.



Sistemas Mecanicos

Mola T
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Energia Potencial




Sistemas Mecanicos
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Energia Dissipada




Sistemas Mecanicos

Inércia (2D)

E a medida de resisténcia de um corpo ao movimento.

Translacao Rotacao
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Energia Cinética 3D




Sistemas Mecanicos

Leis da Fisica

Leis de Newton, EquacOes de Newton-Euler
Principio do Impulso e da Quantidade de movimento

2D

3D




Sistemas Mecanicos

Leis da Fisica

EquacOes de Lagrange
Principio do Hamilton para um sistema de coordenadas generalizadas

Coordenadas generalizadas: X

Lagrangiano: L=T -V

Forca generalizadas: Q -




Sistemas Elétricos

Trés elementos basicos de sistemas eletricos podem ser
utilizados para modelar o comportamento dinamico de
circuitos eletricos:

* 0 elemento capacitor
* 0 elemento resistor
* 0 elemento indutor

Os circuitos elétricos estao sujeitos a carga elétrica g e ao
fluxo magnéetico A, funcao da corrente i e da tenséo e:




Sistemas Elétricos

Capacitor
Elemento composto por duas superficies separadas por um
material dielétrico.

C .

e 1/ e 1 - g: Carga no capacitor (Coulombs)
¢ I\ hd e: tensao entre os terminais (Volts)
| e q | i : Corrente (Amperes)

| | C: Capacitancia (Farads)
ese,- e

Energia Elétrica Co-Energia Elétrica




Sistemas Elétricos

Resistor

i e & i e: Tensdo (\olts)
7 /\/\/\/ =T i : Corrente (Amperes)
| | A Fluxo (Tesla)

R: Resisténcia (Ohms)

Energia Dissipada (q) Energia Dissipada (A)




Sistemas Elétricos

Indutor
Ao passar por um indutor, a corrente elétrica gera um campo
magneético.

- A: Fluxo magnético(Tesla)
e: Tensao (Volts)

[0}

92 . |
? m\ o - i : Corrente (Amperes)

- L: Indutancia (Henrys)

Energia Magnética Co-Energia Magnética

L




Sistemas Elétricos

Leis da Fisica

Leis de Kirchhoff

Lei das Correntes nos Nos: A somatoria das correntes que chegam
em um no de um circuito é igual a somatoéria das correntes que saem
deste no.

Lei da Tensao nas Malhas: A somatoria das diferencas de potencial
elétrico ao longo de uma malha percorrida num mesmo sentido € igual
a zero.



Sistemas Elétricos

EquacOes de Lagrange
Formulacao de Carga

Lagrangiano: L(qk ol ) =Wm* (qk )—We (qk ), I, =d,

Trabalho dos componentes
x p : oW NC — Ek5CIk
nao-conservativos:

Equacoes de Lagrange
Formulacao de Fluxo

Lagrangiano: L(/Atk A )=We* (ﬂy )_Wm (/1k )’ € = ﬂk

Trabalho dos componentes
. pone W, = 1,04,
nao-conservativos:




Transdutores Eletro-Mecanicos

Energia
Mecanica

Energia
Elétrica

Existem dois tipos de transdutores:

1. Os que transferem e podem armazenar energia:

I.  Transdutor capacitivo: capacitor com placa movel

iI.  Transdutor indutivo: indutor com nucleo movel

2. Os que somente transferem energia

l. Bobina movel

iI.  Motor elétrico



Transdutores Eletro-Mecanicos

Capacitor com placa moével

Armazena energia, transformando energia mecanica em elétrica

v =dx/dt

7

ﬁ Balanceia a forca de atracao eletrostatica
i =dq/dt o
1 Comportamento do capacitor:
| —
C acke
: 3

| | Por ser um sistema conservativo:
S

A AN A




Transdutores Eletro-Mecanicos

Indutor com nucleo moével

Armazena energia, transformando energia mecanica em magnética

*, v = dax/dt Segura o nucleo em equilibrio
O
A1 rr-r-rT-ri1-ri1-r- - ] -
e = d\/dt | | - Comportamento do indutor:
| oL 1 L _ ! j‘

O -

Por ser um sistema conservativo:




Transdutores Eletro-Mecanicos

| Imé permanente |
ey 0

o Z

ffﬂﬁﬁﬁﬁz;g {jﬁﬁﬂ Bobina movel

///

%/5 N ;,/,7/ N A Lei de Lorentz afirma que uma particula de
? é f carga em movimento com velocidade v
é ':I ? i\ campo magnetico fica sujeita a foerrgaudrg
s Lorentz:

e = d\/dt —

f=q(E+7x B)




Transdutores Eletro-Mecanicos

A Lei de Lorentz afirma que uma particula de carga em movimento com
velocidade v em um campo elétrico e/ou magnético fica sujeita a
forca de Lorentz:

f=q§+q(17><§)

\

Forca elétrica Forca magnética

B

E Campo Elétrico. Definicao: Campos Elétricos sao causados por
particulas elétricas (Lei de Gauss) ou por campos magnéticos
variantes (Lei de Lorentz).



Eletromagnetismo

A Lei de Gauss € uma das 4 Equactes de Maxwell. Ela relaciona o fluxo
() com a carga total atravessando uma superficie (Q). Arelacdo
entre essas quantidades é dada pela constante elétrica &:

Essa lei pode ser descrita de maneira integral

/ Pp = 1E-c:lA

S
fluxo elétrico / \

-

E Campo elétrico Area



Eletromagnetismo

A Lei de Gauss € uma das 4 Equactes de Maxwell. Ela relaciona o fluxo
(®z ou 1) com a carga total atravessando uma superficie (Q). A
relacdo entre essas quantidades € dada pela constante elétrica ¢:

Essa lei pode ser descrita de maneira diferencial

[ Oeex | Oar | e ] £n Densidade de carga
b By T 0 / (Coloumb/ms)
- e e e
div(e) = | == e 2 :
(€) R TR divergente
fep. ey e
dz T iy T 8z




Transdutores Eletro-Mecanicos

| Imé permanente |
ey 0

Bobina movel

0
//%///’/////////ﬁ ?:dﬂ:;’df. ~ 3 N
/é f=4q(E+7xB)
s NV -, N
és : Wé f Sabendo que: ¥ = %
2 [0 t
/%////////X/V/Z \ Para um comprimento elementar:

df =dq(5;xB)=idl x B=idIB=irdg B

Integrando sobre d6, a for¢ca na bobina é

f=—i2nnr B = —Ti

* Esse v € a velocidade da carga



Transdutores Eletro-Mecanicos

| Imé permanente |
ey 0

T2 2/

% v =dx/dt . ,
Z — Bobina movel
Z . _ .

o - A Lei de Faraday afirma que o incremento da
%‘S : Wé f tensao de em um comprimento elementar di
é 770 na direcao da corrente induzida pelo
/%////////X/V/? \ movimento da bobina é:

2

'l'd#

e = d\/dt dE e "LT h 4 B-dﬂ




Transdutores Eletro-Mecanicos

A Lei de Faraday afirma que se o fluxo do campo
magnético através da superficie limitada por um circuito
varia com o tempo, aparece nesse circuito uma forca
eletromotriz (fem) induzida - e.

http://coral.ufsm.br/gef/Eletro/eletro18.pdf



Transdutores Eletro-Mecanicos

A Lei de Faraday afirma que se o fluxo do campo
magnético através da superficie limitada por um circuito
varia com o tempo, aparece nesse circuito uma forca
eletromotriz (fem) induzida - e.

dA = dAREAB =dx | B
_dA_dx (AT
“T A dt ~ \dt

—f

de = U X B.dl

-

N




Transdutores Eletro-Mecanicos

| Imé permanente |
ey 0

e

Bobina movel

T2 2/
s v =dx/dt
% - A Lei de Faraday afirma que o incremento da
7
7 , tensao de em um comprimento elementar dl
e 7
5 N Wé Wi na direcdo da corrente induzida pelo
é o | movimento da bobina é:
Z 7z
000 N
! \

_dA_dx o (dE S
dt  dt ~\dt '

de=(ﬁx§).gl>=vBrd9

Integrando sobre d6, a queda de tensao na

bobina é

e=2mmrBv=Tv



Transdutores Eletro-Mecanicos

Bobina movel

e Representacao simbdlica
%/////////ﬁf v = dx/dt p - v = d / It
é 7 . i \ v = dx/dt
%/5 Ny é R |—
77 ! d\/dt | —

Z e »
I j
i ] | e = Tv | (Faraday)
e = d\/dt — T = f (LOF‘GHTZ)

Unidade de T: V.s/m ou N/A

T = 2nnr




Sistemas Eletro-Mecanicos

MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRO-MECANICOS

Sistema
Elétrico

Sistema
Mecanico

2° Lei de Newton, Equacoes de Newton-Euler

Equacbes de Lagrange

——



Sistemas Eletro-Mecanicos

MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRO-MECANICOS

Sistema
Elétrico

Sistema
Mecanico

Leis de Kirchhoff (para circuitos elétricos)

Equacdes de Lagrange (para sistemas elétricos)

S



Sistemas Eletro-Mecanicos

MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRO-MECANICOS

Sistema
Elétrico

Sistema
Mecanico

—

Equacdes de Maxwell (Lei de Ampere, as Leis de
Guauss e a Lei de Faraday)

Lel de Lorentz




Sistemas Eletro-Mecanicos

MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRO-MECANICOS

Transdutores

eletromecanicos

Equacdes de Maxwell (Lei de Ampere, as Leis de
Guauss e a Lel de Faraday)

Lei de Lorentz

Equacbes de Lagrange para sistemas eletro-mecanicos




Sistemas Eletro-Mecanicos
EQUACOES DE LAGRANGE, FORMULACAO DE CARGA
Lagrangiano L(Xi » Ky C'Ik » Oy ) =T +Wm -V _We

Trabalho Virtual dos

m n
componentes n&o oW\ = ZQ. OX; + Z E, A,
i=1 k=1

conservativos




Sistemas Eletro-Mecanicos
EQUACOES DE LAGRANGE, FORMULACAO DE FLUXO

Lagrangiano L(Xi y X J‘k Ay ): T "‘We* -V -W_

Trabalho Virtual dos

m n
componentes ndo oW, = ZQi5Xi + Z |, oA,
i1 k=1

conservativos




Sistemas Eletro-Mecanicos

EQUACOES DE LAGRANGE, ELEMENTOS DISSIPATIVOS

Formulacao de fluxo Formulacao de carga
R

i €1 € i
—_— —
: 2
| o |

A
eze - e

Parte Mecanica

L | (3/792

(S




Exemplos

Alto-falante Eletromagnético

v=4g Equacdes de Lagrange,
Formulacao de carga

L(%,%,d,q)=T +W,_~ -V -W,

Energia cinética: 2

2
Energia potencial: V = Ekx

Energia elétrica: We =0



Exemplos

Alto-falante Eletromagnético

Energia magnética:

Energia magnética
do transdutor:

v=i EquacgoOes de Lagrange,
Formulacéo de carga

L(X,%,d,q)=T +W_~ -V -W,

Wm* = % qu +Wm*transdutor

t t
Wm*transdutor = J‘eldt = jTVIdt = TI(X — XO)
0 0

L

1 .
— mXx
2

o L1, - 1, .,
+—Lg +Ti(x—x.)——kx
; q (X=X,) ;




Exemplos

Alto-falante Eletromagnético Equacdes de Lagrange,
Formulacéo de carga

Trabalho dos componentes ndo-conservativos: éVVNC . Eéq

Energia dissipada: D = %C)'(2 + % Rg°

Lagrangiano: L =%m>’<2 +% qu +Ti(X— XO) —%kX2



Exemplos

Alto-falante Eletromagnético

U=

[
R L i g—ﬂ— / ~
A0 Equacoes de Lagrange,
+ ~
Bt =g lﬂ I f‘—': m “ Formulacéo de carga
i o
e = ']'!,!_I w_\
k

i(@Lj D oL _ -

B . -
d[aLj oD oL __

dt\oq ) g 8q




Exemplos

Alto-falante Eletromagnéti

Vamos fazer por Newton?

CO

R .II_.I |i_'. —_—,
AT —TC
I.
F |:.'] ""-,u:_z_' - I &
2 f
)

d\/dt

I

— 1+ L T

fﬁ”
/

e="Tv
— T =

dx/dt

v

7

(Faraday)
(Lorentz)



Exemplos Vamos fazer por Newton?

Alto-falante Eletromagnético

[
R L 4 __ §“—D—
W—TTP—>—0
|
E{t) ¢i=g I': I fi_: m
) o
e =Ty w
k

I
:ﬂ..
I

Lei de Faraday (transdutor bobina movel)

Lei de Lorentz (transdutor bobina movel)

2° Lei de Newton (massa m)

Lei da Tensao das Malhas no Circuito
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