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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 com geometria
cilindrica, duplamente excitado, alimentado por fontes de corrente alternada de
frequéncias diferentes.

S&o destacadas as condicOes que devem ser obedecidas pelas correntes nos dois
enrolamentos para desenvolver conjugado n&ao nulo.



A figura mostra a secao transversal de um atuador rotativo cilindrico dotado de dois enrolamentos.
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O enrolamento que esta situado no estator e € percorrido por corrente alternada de frequéncia angular w4 dada por:

i1 =L coswqt

O outro enrolamento, situado no rotor, € percorrido por corrente alternada de frequéncia angular W, dada por:

i, = Ly,cos(wyt + B)

O rotor, livre a girar, € acionado a velocidade angular w;

A mutua indutancia entre os enrolamentos em fungéo da posicao do rotor pode ser expressa por:

M(0) = M,,,,,,cos6

Na qual M,,,, € a matua indutancia entre as bobinas quando seus eixos estao alinhados e seus fluxos concordantes.

Vamos calcular a expressao do conjugado desenvolvido em funcéo do tempo e as condi¢cdes que devem ser estabelecidas para se
obter conjugado médio nao nulo.



Solucéo

A expresséao do conjugado desenvolvido num sistema duplamente excitado em que, devido a geometria cilindrica, apenas a

mutua indutancia entre os enrolamentos varia com a posicao relativa entre eles, é dada por:

. dM
C=l1l2%

Supondo que o rotor esta girando a velocidade angular W, 6 pode ser expresso por:
0=wt+4
Substituindo as grandezas da expressédo do conjugado pelos seus valores obtém-se:

C = —ILy11 oM, ,coswitcos(w,t + B)sen(w,t + &)



Caso 1

O caso mais simples a analisar é a situagdo em que 0s
enrolamentos sdo alimentados por corrente continua. Nesta
condicao:

i1=11; izzlz; (1)12(1)2:0 e,B:O

Nesta condi¢do o conjugado desenvolvido é expresso por:

C =—-1L1,M,,.sen(w,t+ )

Note que com w,- # 0, o conjugado médio é nulo, pois € descrito
por uma funcéo senoidal no tempo.

Caso w;- seja nulo, o conjugado médio desenvolvido sera diferente
de zero e dado por:

Cmea = —I1[zMpmqxsend

Esta condicao de operacédo € a de um simples atuador de posicao.
A figura a seguir mostra o comportamento deste “conjugado médio”
em funcao da posicéo.



Caso 2
Vamos admitir agora a seguinte situagao:

i1 = Lpcoswt

mantida por uma fonte de corrente alternada de frequéncia angular W, e i, = [,, . mantida por fonte de corrente continua (W,=0 e $=0),
Nesta condigéo:
C = =L loxcMpaxcoswtsen(w,t + 6)

Aplicando a identidade trigonométrica:
2senacosf = sen(a — ) + sen(a + )

Podemos escrever: = —%ImllexcMmax{sen[(wr — w)t + 6] + sen[(w, + w)t + 5]}

Vamos analisar a condicdo em que W, = .
Neste caso, o conjugado desenvolvido sera dado por duas parcelas:

1
C = —§1m11excMmax53n5 = ElmllexcMmaxsen(Za)t + 6)

A primeira parcela ndo depende do tempo, ao passo que a segunda, por ser uma funcao senoidal no tempo, tem valor médio nulo.
Assim, podemos afirmar que o valor médio do conjugado desenvolvido neste caso € dado por:

Crnea = — ElmllexcMmaxseng



med

A figura mostra o comportamento do conjugado T
médio em fungéo do angulo &, denominado “angulo de GERADOR
poténcia”. Cmax

médio desenvolvido é negativo, isto é contrario ao
movimento do rotor, caracterizando o comportamento do
dispositivo como GERADOR. -P
O oposto ocorre quando & é negativo, que resulta um
conjugado positivo, ou seja, concordante com o sentido de
rotacao do atuador.
Esta condicdo caracteriza a operagcdo como MOTOR.

Assim, observa-se que para d positivo, o conjugado l

A velocidade angular do rotor é igual a frequéncia angular da fonte. Esta rotacéo é a ROTACAO SINCRONA do dispositivo.

Este tipo de dispositivo € conhecido como maquina sincrona, pois s6 desenvolve conjugado médio ndo nulo quando sua
velocidade angular de rotacédo € igual a frequéncia angular da fonte de corrente alternada.



Caso 3

Vamos analisar nesta etapa as relaces entre as frequéncias angulares das fontes e a frequéncia

angular de rotacdo necessarias para que o atuador desenvolva um conjugado médio néo nulo.

Para tal, vamos retomar a equacéo geral do conjugado desenvolvido discutida anteriormente.

C =—I,1L,2M,,  ,coswitcos(w,t + B)sen(w,t + &)



O produto dos trés termos trigopnométricos pode ser expandido como segue:

C=C1+C2+C3+C4
Na qual:

1

Cl T _ZlmllmZMmax{Sen[(wr & (601 i C‘)Z))t RS B + 6]}
1

C, = _ZlmllmZMmax{Sen[(wr i ((1)1 + wz))t b 8]}
1

C; = _Z miImaMmaxtsen[(w, + (w; — wy))t — B + 61}

1
C4 =5 _ZlmllmZMmax{Sen[(wr G ((01 IO (Uz))t e ﬂ o 6]}

Cada uma destas parcelas, por representarem funcdes variaveis senoidalmente no tempo, apresentam valor
médio nulo exceto se a seguinte relacao for obedecida:

lw,| = |w; + w,]
No caso em que:
Wy = W1 — Wy

Resulta um conjugado médio ndo nulo dado por:

1
Cy = _ZlmllmZMmaxsen(5 S0



Este tipo de operacao é encontrado nas maquinas assincronas. Sua
operacao mais comum é a do motor assincrono, comumente denominado motor

de indugéo.

Vimos neste exercicio uma analise do desenvolvimento de conjugado

através de um dispositivo duplamente excitado, com geometria cilindrica.
Neste caso, o conjugado desenvolvido é devido apenas a variacao da
mutua indutancia com a posicao relativa do rotor, razdo pela qual denomina-se

de conjugado de mutua este tipo de conjugado.

No entanto, podemos também imaginar um dispositivo em que néo sé a

mutua indutancia, mas também a indutancia prépria do dispositivo varia com a

posicéo relativa do rotor.

A figura mostra a sec¢ao transversal de um dispositivo com estas

caracteristicas.



Assim sendo, o conjugado médio desenvolvido em fungao do angulo de poténcia sera uma composi¢ao do “conjugado de

mutua”, que varia com seno de &, com o conjugado de relutancia, que varia com o seno de 24. A caracteristica resultante

sera, portanto, a soma destes dois tipos de conjugados, como apresentado na figura a seguir.
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