SEL0329 - Conversao Eletromecanica de Energia

Lista 3

1 - Em um atuador de movimento de translagdo, a relacdo A-i é dada por
i =232 4 250M(x— 1)?

Para 0 <x<1m, onde ‘I’ é a corrente na bobina do atuador. Determine a forga na parte mével
para x = 0.6 m.(resposta: A?)

2 — Arelagdo A-i para um sistema eletromagnético é dada por

1.2i1/2
A=
g

onde g é o comprimento do entreferro. Para uma corrente i =2 A e g = 10 cm, determine a
for¢ca mecénica na parte mével:

a) usando a energia do sistema (resposta: -226,25 Nm)

b) usando a co-energia do sistema (resposta: -226,25 Nm)

3 — Um atuador é apresentado na figura 1. Todas as dimensdes estdo em centimetros. O
material magnético é aco fundido, cujas caracteristicas de magnetiza¢do sdo apresentadas na
figura 2. O nucleo magnético e o entreferro tém secgdo transversal quadrada. A bobina tem
500 voltas e 4 ohms de resisténcia.

a) O entreferro € d =1 mm. (Hc =350 A/m; B =0,5T)

i) Determine a corrente na bobina e a tensdo de alimentag¢do (dc) necessaria para se
obter uma densidade de fluxo de 0.5 T no entreferro. (resposta: 1,22A; 4,88V)

ii) Determine a energia armazenada no atuador (resposta: 0,38 J)
iii) Determine a forca de atracdo no brago do atuador (resposta: 248,7 N)
iv) Determine a indutancia da bobina (resposta: 0,51 H)

b) O braco do atuador pode ser mover e finalmente o entreferro se fecha

i) Para um entreferro igual a zero, determine a densidade de fluxo no nucleo, a forga
no braco do atuador, a energia armazenada no atuador (resposta: 1,2T; 1432,4 N; 0,9))

ii) Determine a transferéncia de energia (excluindo a energia dissipada na bobina
devido a resisténcia) entre a fonte DC e o atuador. Assuma que o braco se move



lentamente. Qual é a direcdo do fluxo de energia? Quanto de energia mecanica é
produzida? (resposta: 1,0675 J; sentido fonte — atuador; 0,5475 J)
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4 - A figura 3 mostra um sistema eletromagnético para levitacdo de um pedaco de ago. A
bobina tem 600 voltas. A relutdncia do material magnético pode ser desprezada até uma
densidade de fluxode 1.4 T.

a) Para uma corrente de 15 A (dc) determine o maior comprimento de entreferro ‘g’ no qual a
densidade de fluxo seja 1.4 T. (resposta: 4,04 mm)

b) Para o valor de entreferro encontrado no item anterior, determine a for¢a na pega de aco.
(resposta: 199,64 kN)

c) A peca de aco tem massa igual a 1000 kg. Para uma corrente de 15 A, determine o maior
comprimento de entreferro tal que a pega de aco possa ser levitada pelo sistema. (Adote,
gravidade 9.81 m/s’) (resposta: 18,225 mm)
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5 — A figura 4 mostra um sistema eletromagnético para levitagdo de uma peca de ago. A
bobina tem 2500 voltas. A densidade de fluxo no entreferro é de 1.25 T. Assuma que o nucleo
seja um material ideal (ndo satura).

a) Para um entreferro d = 10 mm.
i) Determine a corrente na bobina. (resposta: 7,96 A)
ii) Determine a energia armazenada no sistema (resposta: 19,8 J)
iii) Determine a forga na peca de aco (resposta: 1980 N)

iv) Determine a massa da peca de aco (Adote, gravidade 9.81 m/s’). (resposta: 201,64
ke)



b) Para um entreferro d = 5 mm, determine a corrente na bobina necessaria para levitar a peca
de aco. (resposta: 3,98 A)
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6 — A figura 5 mostra a sec¢do em corte de um atuador eletromagnético cilindrico. O embolo
movel tem area de seccdo transversal de 0.0016 m>. A bobina tem 2500 voltas e resisténcia de
10 ohms. Uma tensdo de 15 V (dc) é aplicada nos terminais da bobina. Assuma que o nucleo
seja um material ideal (ndo satura).

a) Determine o valor do entreferro ‘g em mm para que a densidade de fluxo no entreferro
seja de 1.5 T. Determine a energia armazenada para esta condic¢do. (resposta: 3,14 mm; 4,5 J)

b) Obtenha a expressdo para a forca no embolo como fun¢dao do comprimento do entreferro.
0,0141372 )

(resposta: f = 7
c) Determine a for¢ca no embolo para as condi¢Ges do exercicio (a). (resposta: 1432,4 N)

d) Suponha que o embolo se mova rapidamente da posi¢do inicial g =5 mm parag=0 mm. O
embolo move tdo rapidamente que o fluxo concatenado pela bobina ( e também a densidade
de fluxo no entreferro) dificilmente muda durante o movimento.

i) Determine a forca durante a movimentacdo do embolo. (resposta: 565,5 N)

ii) Determine a quantidade de energia mecanica produzida durante a movimentagao.
(resposta: 2,83 J)
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7 — A figura 6 mostra um sistema de levitacdo eletromagnética. A bobina tem 400 voltas e
resisténcia de 5 ohms. A relutancia do material magnético pode ser desprezada. O nucleo
magnético tem uma sec¢do transversal quadrada de 5 cm por 5 cm. Uma peca de ago e
introduzida ao sistema com valor de entreferro de g = 1mm, entre a peca e o nucleo. Uma
forca de 550 newtons é necessaria para levitar tal peca.

a) Para uma alimentacdo DC,
i) Determine o valor da tensdo DC aplicada. (resposta: 10,45 V)
ii) Determine a energia armazenada no campo magnético. (resposta: 0,55 J)

b) Para uma alimentagao AC a 60 Hz, determine o valor da tensdo aplicada. (resposta: 198,3 V)
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8 — Quando flui corrente através da bobina do solenoide curvo, Figura 7, uma peca
ferromagnética curva adentra o solenoide, realizando um movimento contrario a forca da
mola. A indutdncia da bobina é L =45+ 18-6 uH, onde 6 é o angulo de deflexdo em
radianos. A constante da mola é 0.65x10° Nm/rad.

a) Mostre que o aparato mede o valor RMS da corrente. (resposta: o angulo de deflexdo é
proporcional ao quadrado do valor RMS da corrente)



b) Determine a deflexdo em graus para uma corrente de 10 Agy;s (resposta: 79,35°)

c) Determine a queda de tensdo para uma corrente de 10 Agys a 60 Hz passando através da
bobina. A resisténcia da bobina é 0.015 ohms. (resposta: 0,186 V)
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9 — Uma maquina de relutancia na forma apresentada na figura 8 ndao tem enrolamento no
rotor. A indutancia da bobina do estator é

Les =0.1—0.3cos28 —0.2cos46 H
Uma corrente de 10 Agy;s a 60 Hz passa através da bobina do estator.

a) Determine os valores de velocidade (w,;,) do rotor em que a maquina desenvolve o torque
médio. (resposta: £377 rad/s; £188,5 rad/s)

b) Determine o torque maximo e a poténcia (mecanica) que pode ser desenvolvida pela
maquina para cada velocidade. (resposta: [+377]: 15 Nm; 5655 W; [+188,5]: 20 Nm; 3770 W)

c) Determine o torque maximo a velocidade zero. (resposta: 63,45 Nm)
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10 — Um motor de relutancia com rotor de quatro polos é apresentado na figura 9. A relutancia
do sistema magnético pode ser assumida como uma funcdo que varia senoidalmente em
funcdo de 6 e é dada por

R(O) = 2-10° — 10° cos 46

A bobina tem 200 voltas e resisténcia desprezivel, sendo conectada a 120 V, 60 Hz,
monofasico.

a) Obtenha uma expressdo para o fluxo (¢) em funcdo do tempo ( dica, v = Nd¢/dt) (resposta:
$ = dycoswt)

b) Mostre que o torque é

1,4

2% do

c) Determine os valores de velocidade (w,;,) do rotor em que a maquina desenvolve o torque
médio. (resposta: 0; t+w,,/2)

d) Determine o torque maximo e a poténcia (mecanica) que pode ser desenvolvida pela
maquina para cada velocidade. (resposta: [0]: 0,5 Nm; O W; [+188,5]: 0,253 Nm; 47,7 W)
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11 - A maquina rotativa da figura 10 tem os seguintes parametros
L¢s=0.15H
Lpr =0.06 H
Lsgp = 0.08cos® H

a) O rotor gira a 3600 RPM. Se pelo enrolamento de estator passa uma corrente de 5 Agys a 60
Hz, determine a tensdo instantanea e RMS induzida na bobina do rotor. Determine a



frequéncia da tensdo induzida no rotor. (resposta: 150,8\/§cos(240nt +46) V; 150,8 Vrms,
120 Hz)

b) Suponha que as bobinas de estator e rotor sejam conectadas em série e que uma corrente
de 5 Agys e 60 Hz passa através delas. Determine as velocidades em que a maquina produzira o
torque médio. Também, determine o valor maximo de torque que a maquina produzird em
cada velocidade. (resposta: [0]: 2Nm; [+2w] 1Nm)
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12 — Um indutor tem uma indutancia que foi obtida experimentalmente como sendo

2L
T 1+x/x

Onde Ly =30 mH, xo = 0.87 mm, e x é o deslocamento de um elemento mdvel. A sua
resiténcia de enrolamento foi medida, sendo igual a 110 mQ.

a) O deslocamento x é mantido constante em 0.90 mm, e a corrente é incrementada de 0 a 6.0
A. Encontre a energia magnética resultante armazenada no indutor. (resposta: 0,531 J)

b) Em seguida, a corrente é mantida constante em 6 A e o deslocamento é incrementado até
1.8 mm. Encontre a altera¢do correspondente de energia magnética armazenada. (resposta: -
0,18))

13 - O indutor do problema anterior é acionado por uma fonte senoidal de corrente da forma
i(t) = Iysen(wt)

Ondel; = 5,54 e w = 100w (50 Hz). Com o deslocamento mantido fixo em x = x,, calcule (a)
a energia magnética média (Wcawmpro), €m relagdo ao tempo, armazenada no indutor e (b) a
poténcia dissipada média, em relacdo ao tempo, na resisténcia de enrolamento. {respesta—fal
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14 - Considere o atuador de émbolo da figura 11. Suponha que o émbolo esteja inicialmente
totalmente aberto ( g = 2.25 cm) e que uma bateria seja usada para suprir uma corrente de 2.5
A ao enrolamento.

a) Se o émbolo for obrigado a se mover muito lentamente (isto é, lentamente em relagdo 3
constante de tempo elétrica do atuador), reduzindo o entreferro de 2.25 a 0.20 cm, quanto
trabalho mecanico em joules sera fornecido ao émbolo? (resposta: 46,7)

b) Para as condig¢Oes da parte (a), quanta energia serd fornecida pela bateria (além da poténcia
dissipada n bobina)?
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15 — O émbolo de um solenoide é conectado a uma mola. A forca na mola é dada por
f = Ky(0.9a — x), onde x é o comprimento do entreferro. A indutdncia do solenoide tem a
forma L = Ly(1 — x/a), e sua resisténcia de enrolamento é R.

Inicialmente, o émbolo estd em repouso na posicdo x = 0.92, quando uma tensdo CC de
magnitude V, é aplicada ao solenoide.

a) Encontre uma expressdo, em funcdo do tempo, para a for¢ca necessaria para manter o

2
émbolo na posi¢do a/2. (resposta: f = — ;—:’1 (%) e‘zt/f)

b) Se, entdo, o émbolo for liberado e permitido que atinja o equilibrio, encontre a posicdo de
equilibrio Xo. Vocé pode supor que essa posicdo esteja no intervalo 0 < X, < a. (resposta:

=090 5 ()






