ESCOLA POLITECNICA DA USP

DISCIPLINA:
CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA

AULA:
Fem EM CONDUTORES

EXERCICIO 13:
BOBINA EM CAMPO MAGNETICO SENOIDAL

PROFESSOR:
JOSE ROBERTO CARDOSO



Este exercicio visa apresentar téecnicas de analise de bobinas em
movimento sob acdo de campos magnéticos variaveis senoidalmente no
tempo. Dentre estas analise destacam-se o calculo da fem induzida, de
esforcos mecanicos quando a bobina é percorrida por corrente senoidal

e poténcia mecanica envolvida.



Uma bobina com N espiras se desloca horizontalmente com velocidade v, sob uma distribuicdo de
campo magnético produzida por um conjunto de imas permanentes que ndo esta mostrado na figura.

Este campo magnético é senoidalmente distribuido em uma sequéncia de superficies idénticas, de
area tp x L, como indicado na figura.
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A expressao que representa esta distribuicéo é dada por:

B(x) = Bysen (% x)



Determinar;
a. O valor eficaz da fem induzida na bobina;

b. A frequéncia da tens&o induzida;

c. A corrente que fluirdA quando um resistor de resisténcia R for
conectado aos terminais da bobina;

d. A forca exercida na bobina em funcao do tempo e o respectivo
valor médio. Represente graficamente esta solucao;

e. A poténcia mecanica atuante na bobina. Compare esta poténcia
com a poténcia dissipada no resistor.



Solucéo:
a. Vamos calcular a fem eletromotriz induzida na bobina, a qual é dada pela soma das fems de
cada um de seus lados, isto é:

Na qual:
tp
eq = NB(x—?)Lv
tp
eg = NB<x+?)Lv
Como:
eq = —eg= —NBycos (t£x> Lv
p
Resulta:

s
epop = —2NBycos <t—x> Lv
p



Como a bobina se desloca com velocidade v, a posi¢céo da bobina pode ser expressa por:

X =Xo+ vt
De modo que:
epop(t) = —2NLvBycos(wt + a)

Na qual:
/[ T
Ww=—V e a=—X
tp tp

Pela regra da mao esquerda observa-se que o terminal B € (+) enquanto o terminal A € (-).
Como a fem é uma grandeza variavel senoidalmente no tempo, podemos representa-la utilizando
a notacdo complexa. De modo que o fasor desta fem sera dado por:

E=—-Eza

Na qual:
- 2NLvB,

V2



E o valor eficaz da tens3o induzida e:

T
a=—x
e
A fase correspondente.
b. Frequéncia da tensao induzida
Lembrando que: w=2nf e w= tlv
D
A frequéncia desta fem sera dada por:
f=5— (H2)
= — Z
2t

p



c. Calculo da corrente no resistor

Suponhamos agora que uma carga resistiva R é conectada aos terminais desta
bobina.

Como consequéncia, a corrente que fluira na bobina sera dada por:

= & ya
= R (04
De modo que:

i(t) = —\/igcos(a)t + a) (4)



d. Célculo da forca na bobina

Esta corrente circulando na bobina, em interacdo com 0 campo magnético, exercera uma forca
em seus lados, em sentido contrario ao movimento, cuja intensidade € dada por:

F = NBLi

Devido a simetria, as forcas em ambos os lados sao iguais, de modo que a for¢ca exercida na
bobina € dada por:

tp ¢
Fbob = 2NB (x 5 ?) Ll(t)

Sendo:

t
B (x = ?p) = —Bycos(wt + a)

Resulta:

2V2NByLE
= Digsmen oS (wt + a)



Aplicando a identidade;
1
cos?0 = 5(1 + c0s28)

A forca na bobina resultara:

_ V2NByLE V2NBoLE

RRS— 7 + R cosQwt + 2a)

A qual apresenta duas parcelas. A primeira é independente do tempo ao passo que a
segunda é variavel senoidalmente no tempo com frequéncia dupla e valor médio nulo.

+ Fuy

|:med wt

=



Logo, o valor médio da forca exercida na bobina sera dada por:

V2ZNB,LE
Fmed = T (N

Esta é a forca que um agente externo deve aplicar a bobina para gerar
a energia consumida pela carga resistiva.



e. Poténcia mecanica atuante na bobina

Podemos demonstrar esta afirmativa ao calcular a poténcia mecanica atuante na
bobina através da expressao:

V2NB,LE
Prnec = Fnea X v :TU
2NLvB
Como FR— TO (V)
Resulta que:
NLB —\/EE
0= v

Substituindo na expresséo da Poténcia Mecanica obtém-se:

EZ
P et
mec R

“Como era de se esperar”!!!



Observe que neste caso a poténcia fornecida a carga resistiva é exatamente igual a
poténcia mecanica fornecida a bobina. Isto é devido ao fato de nao considerarmos
perdas de qualquer ordem. No entanto, em um sistema real isto ndao ocorre, de modo
gue a poténcia mecanica fornecida a bobina é superior aquela fornecida a carga,
justamente para compensar as perdas oriundas do atrito devido ao movimento e outras
perdas de natureza elétrica.

A operacao que descrevemos € a caracteristica tipica dos geradores de energia
elétrica.

O inverso também pode ocorrer, isto €, se injetarmos corrente elétrica através de
uma fonte, esta corrente interagindo com o campo magnético dara origem uma forga,
agora no mesmo sentido do movimento, caracterizando a operagao como motor.
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