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Principios de Conversao de Energ

(Parte 2)
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Calcula de

Forca
Magnética



Forca Magneética

x | Reference

lmmg\:ble i | position
p otz g o
) Movable
- ) part
-
Frn
Spring
O 1 J

» 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 invariavel

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> vV=Rit+e A2
2 1=(V-e)/R
-2 1=V/IR (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:

dw

f = campo|
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 quando o deslocamento da pe T—w‘{? : ] -
, , , . . v e P )
movel é rapido (dt: 0) e assino fluxo . b 1] oo E

concatenado permanece constante

A
A
Neste caso o novo ponto de

equilibrio sera enp

e e — —— . — . —



Forca Magneética

Como o fluxo e constante, a energia —— SR
part \ ""gl"— |
elétrica fornecida néo varia: B g _; =°*_| L [
Fm
)\]'- vl e| P; Spring E
dWe:J. Idi: O o - B,

)\1

E assim:

dw, =d +dW . =0

mec campo

dV\/mec:_ dw

camp(

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

{




Forca Magneética

x | Reference

A forca mecanica é dada por: Y | oston
% Movable
— — R ; ( il N part
fmdx_dwmec_ dWcamp( O—AW—>- "PI -—
. & P Spring 4
E assim: [
fo— d\Ncampo
m— -dX | 1= constante

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

{




Forca Magneética

A variacado da energia mecanica € de
por:. ,
dW_..= Area Oa

o]

Immovable
part

x | Reference

| position

»Quando o0 deslocamento dx
suficientemente pequeno, as areas Oap
e Oab sao aproximadamente iguaic
Assir, a force pode sel calculad
tanto em funcdo do aumento
Incremental da co-energia, quant
atraves da diminuicao incremental d

. M
energia.

dw

campo

dx

dw

. campo|

dx

fo=

I= constante m

| A=constante

0

f

m

%‘

Movable
part

Spring E

e S ae S— —

I=x2

o, s e e s e —



Forca Magnética

For¢a usando Co-Energia Forca usando Energia

_*. y
"
}
=

3% ]

l

o, e ——— — v —

f — dwcampol . f _ dwcampo
m dX I= constante m dX | A=constante



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

m
dx corrente constant




Sistema Eletromagnético Linear

Para um circuito magnético com um entreferro equivalgnte, |

2

Bg
Wcampo - 2 Vo Ientreferro

o

W e (Bg2)/(210) X A X |,

campo

Para um sistema linear, \\,,= W

campo’

f :dW campo Sendo x :gj

M dx

f = (BA/(210) X A,




Sistema Eletromagnético Linear

Para um circuito magnético com um entreferro equivalgnte, |

:1i2d|—(x)

Fm 2 dx

L(x) = N2po A,/ |,

f= -i*(Ho X Ay x N?) /(2 1%)







Exemplo 1

Dada a relacdo 2.-1 por:

i_[ ag Y
0.09,

0.09i"?

A= O AN —e—

pasiton

g |

Validapara0<i<4A:e3<g<10cm

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 é:

N b et

=




Exemplo 1

A energia e:
1 ¥ 1 2 3
w_ =[iaz=| [ A2 ] i B I
cmp ) 0 0.09) 0.092 3
A forca e dada por:
. __dwm| __.:f[ gz ,.1‘,3']__ 2g ’;”SN
" dg 7% dgl009® 3] 009 3



Exemplo 2

Para o circuito magnético mostrado na figura abaixo, N=500,
I=2A, comprimento do entreferro = 2cm; profundidade do
entreferro = 2cm; comprimento = 1mm.

Desprezando a relutancia do nucleo, o fluxo concatenado e efeito

de espraiamento.
a) Forga de atracdo <: ) a) Forca de atracéo
b) Energia no entrefer _ poNi
E Ig
_ B;
i fm - 2“.0 X Ag
Ot }-I NZF
N ) _
o— T Hoggr A
. :
_4m107(500 X 27 o o 0

T2X1X1xX10°¢
=251.33N



Exemplo 2

@ b) Energia do campo magnético no entreferro

=251.33 X 107%]
= (0.25133 joules



Exemplo 3
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;

1,29 =10 mm (entreferro total)




Exemplo 3

V=RI+e
di
e=—=0 para Ni
dt - P o B, = 0,754 T
L 9
= —=120/6=20A

R



Exemplo 3

a) A energia armazenada no entreferro;

W e (Bg2)/(210) X A X |,

campo

W ampo™ 8:1434
b) Calculo da Forca usando parametros magné

f = (BA/(2u0) X A,

f =1628,7 N



Exemplo 3
Considerando o mesmo sistema, porém

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

b) A forca sobre a parte movel;




Exemplo

N2 poAGN?

l=— =
R 2¢

=40,7 mH

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

Vv

sz =T 24A



Exemplo

a) A energia armazenada no gap;

W ampd (By2)/(2u0) x A X |,
W ampo™ 1,082 J
a) Forca

f.= (By°)/(2u0) X A

f = 216,3N

A forca em AC e 1/8 vezes a forca em DC



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.



