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Este exercicio tem como objetivo introduzir as técnicas de analise de atuadores
rotativos baseada no principio do balanco de energia.

Neste exemplo, é analisado o funcionamento de um atuador rotativo, simplesmente
excitado, que opera mediante fluxo magnético imposto, como ocorre quando é
alimentado por fonte com corrente alternada.

Os tipos de operacdo como motor e gerador sdo destacados ao final do exercicio



A figura mostra um atuador rotativo constituido de uma
parte fixa denominada estator, confeccionada com
material magnético de elevada permeabilidade, que
abriga uma bobina de N espiras, nao representada na

figura, alimentada por fonte de tensao alternada. Esta %
bobina impde no circuito magnético um fluxo magnético \\ 0 i
variavel senoidalmente no tempo com frequéncia angular ‘\‘\:/1'
w, que pode ser representado por: "§ i
.xi-.\.
@(t) = @,,coswt QTN

A parte movel, denominada rotor, gira com velocidade
angular w, no sentido anti-horario, como mostrado na
figura.




Para todos os efeitos, podemos considerar que a relutancia do circuito magnético varia senoidalmente com a
posicdo 6 do rotor entre um valor maximo e um valor minimo, como mostra a figura.

R(O) =Ry — R,cos26
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Na qual R, é a relutancia que o circuito
magnético apresenta quando o rotor esta
“alinhado” com o estator (6=0)e R, quando
} o rotor esta em “quadratura” com estator

0 (9=009).
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Nosso objetivo é calcular o conjugado
desenvolvido pelo rotor em funcéo do tempo
e avaliar o valor médio deste conjugado.



Solucéao
O conjugado desenvolvido em um atuador rotativo € dado por:

1 ,dL
C==i>—
2 df
Na qual L é a indutancia da bobina de excitacdo em funcéo da posicao do rotor.

Como é fornecido o comportamento da relutancia em funcéo da posic¢ao, precisamos trabalhar esta expressao para representar a
indutancia em funcédo desta relutancia.

Lembrando que:

Resulta que:

dL i d lll _ N?dR
dd ~ dolrl R2d6
De modo que o conjugado desenvolvido pode ser escrito como segue:
S
2 R? 4@




Lembrando que:

)

A expressao final do conjugado desenvolvido em funcao do fluxo imposto é dada por:

e

2" df
Sendo:
@(t) = @ coswt
e
R(O) =Ry — R,c0s20

Obtemos:

C =—¢?R,sen2f
Como o rotor gira com velocidade angular Wy, 6 pode ser expresso em funcdo do tempo através da expressao:
0=wt+4
De modo que o conjugado desenvolvido em funcdo do tempo resulta:

C = —(¢pcoswt)?>Rysen2(w,t + )



Aplicando as identidades trigonométricas:

1+ cos2a
2

cos?a =

2senacosfl = sen(a — ) + sen(a + )

A expressao anterior pode ser reescrita como segue:

R

Na qual:
2

= —qumﬁzsenZ(wrt + 9)

2
(o —TmRZ{Sen[Z(a)r —w)t + 28] + sen|2(w, + w)t + 25]}



Quanto ao valor médio do conjugado desenvolvido, precisamos avaliar o valor médio destas func6es em relacéo ao tempo.
Com relagdo ao valor médio no tempo da parcela C, podemos afirmar que é nulo, pois trata-se de uma func¢éo senoidal no tempo, cujo valor
médio é nulo.

2
= —d)TmstenZ(wrt +6)

Quanto a parcela C, podemos ter valor médio ndo nulo quando W, = Tw

2
s —%RZ{Sen[Z(wr —w)t + 28] + sen[2(w, + w)t + 25]}

Independente da opcéo a ser escolhida, uma das parcelas de C, sera independente do tempo e igual a:

2
m
Cmed = —TRZSeTl25
Enquanto a outra parcela ser4 uma funcao senoidal de frequéncia dupla, do tipo sen(2wt + 28), cujo valor médio temporal € nulo.
Analisando este resultado observa-se que para § >0 resulta C,,,.4 < 0, isto €, o conjugado desenvolvido atua em sentido contrario ao
movimento. Este fendmeno caracteriza a operagdo como GERADOR, na qual introduz-se energia mecanica no eixo do atuador e retira-se

energia elétrica na fonte conectada a bobina.

Para o caso de § <0 resulta C,,.q4 > 0, isto é, 0 conjugado desenvolvido atua no mesmo sentido do movimento. Este fenbmeno caracteriza a
operacdo como MOTOR, na qual a fonte introduz energia elétrica na bobina e disponibiliza energia mecéanica no eixo do atuador.



A figura ilustra graficamente a operacao deste atuador em funcéo do angulo &, denominado “angulo de poténcia”

C

med

GERADOR
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