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No dominio da Engenharia Electrotécnica existe um conjunto vasto de sistemas que promovem uma
transformacdo de energia envolvendo energia mecinica e energia eléctrica, através de um campo
electromagnético de ligagdo — sdo os Sistemas Electromecanicos de Conversao de Energia.
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Fig. 1 — Sistema Electromecénico de Converséo de Energia

A necessidade de produzir um trabalho til levou a que desde o comecgo do estudo da Electricidade se
tivessem desenvolvido sistemas electromecanicos de conversao de energia, desde sempre designados
como Maquinas Eléctricas. Esse desenvolvimento foi feito por uma conjunto de estudiosos que, em
parte, sdo relembrados no quadro cronolégico seguinte.

Durante estes séculos, e maioritariamente no século passado, surgiu uma variedade muito grande de
sistemas electromecanicos de conversao de energia. Existem sistemas em que o campo electromagnético
de ligagdo é um campo electrostatico, mas na maioria dos sistemas existentes € magnético o campo de
ligacdo. Existem, também, sistemas electromecéanicos em que é linear o movimento das partes moveis,
mas na maioria do sistemas electromecéanicos as partes moéveis estdo animadas de um movimento
rotativo.

Quanto ao sentido em que se da a conversao de energia, que se encontra normalmente estabelecido para
um dado sistema, verifica-se que a conversdo de energia mecanica em energia eléctrica ocorre nos
geradores, enquanto que a conversao de energia eléctrica em energia mecéanica ocorre nos motores.
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No interior de um sistema electromecéanico de conversao de energia e associado ao seu funcionamento,
existe sempre uma parte da energia absorvida pelo sistema que é convertida de energia mecanica em
energia eléctrica, ou vice-versa; outra parte da energia que entra no sistema é armazenada; e uma
pequena parte da energia que entra no sistema é dissipada em perdas. Por isso, a um sistema
electromecanico de conversao de energia, é possivel associar um diagrama energético como o figurado.

ENERGIA de ENTRADA ' ENERGIA de SAIDA

1
Potéléncia
Transfprmada

Poténcia
Total

perdas perdas
Fig. 2 — Diagrama energético geral

No dominio de estudo e do projecto dos sistemas electromecanicos de conversdao de energia
encontram-se todas as Maquinas Eléctricas. No entanto, as modernas aplicac6es dessas maquinas,
no dominio dos Sistemas de Controlo, levaram ao desenvolvimento de teorias de estudo para esses
sistemas electromecanicos de conversao de energia que sao capazes de efectuarem, simultaneamente,
uma conversdo de sinal — as Maquinas Eléctricas para Sistemas de Controlo — na actualidade
designadas, apenas quanto ao seu comportamento relativamente ao sinal, como Sensores e Actuadores,
[WOO-1] [TUS-1] [TOR~-1].
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Fig. 3 — Méaquina eléctrica e actuador electromagnético mergulhante (robética)

A principal vantagem dos Sistemas Electromecanicos de Conversao de Energia sobre os outros sistemas
é que possuem um valor relativo de energia de perdas reduzido (10% a 20%), e, portanto, possuem um
elevado rendimento na conversao energética. Também constitui uma vantagem o facto dos sistemas
electromecanicos terem um funcionamento reversivel.

A conversao electromecanica de energia ocorre segundo principios fisicos conhecidos, que se baseiam
nas principais leis do Electromagnetismo — Lei de Faraday, e Lei de Coulomb ou Lei de Ampére (para as
forcas mecanicas) —, e das leis da Mecanica — Lei de Newton.

O aproveitamento destes principios fisicos para a realizacdo de trabalho 1til através de maquinas
eléctricas encontra-se concretizado desde o século XVIII (maquinas geradoras electrostaticas em 1766 ;
motores electrostaticos em 1873 ; geradores electromagnéticos em 1830 ; motores electromagnéticos em 1831). No
entanto, s6 o posterior desenvolvimento tecnol6gico — melhoria da qualidade dos materiais empregues
na construcao destes sistemas, melhoria das tecnologias de fabrico, aumento dos conhecimentos sobre
os fenémenos fisicos e as leis que os regem — permitiu a evolucdo tecnolégica que se traduz, na
actualidade, por maquinas eléctricas muito fiaveis, com elevado rendimento, e com caracteristicas de
funcionamento adaptadas as necessidades do utilizador.

O estudo dos Sistemas Electromecanicos de Conversao de Energia, para além da descri¢ao fisica do
sistema e do projecto do sistema, estabelece os métodos de representacio destes sistemas por modelos
com acessivel tratamento matematico, a analise das suas caracteristicas de funcionamento, e o estudo
do seu comportamento em todas as situacoes decorrentes da sua integracdo em sistemas eléctricos mais
vastos.

Uma das caracteristicas particulares deste tipo de estudo, porque é iminentemente sistémico, é que
pode ser efectuado como uma introducdo a um estudo mais profundo das Maquinas Eléctricas, mas
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também pode ser utilizado para a realizagdo de uma sintese dos diversos conhecimentos adquiridos nas
diferentes disciplinas da 4rea cientifica de Maquinas Eléctricas.
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Sistemas Electromagnéticos

1 Elementos Constituintes dos Sistemas
Electromecanicos de Conversao de Energia

A execucio da accio fisica de conversdo de energia é possivel devido a existéncia de um conjunto de
orgdos que asseguram as condi¢Oes de aplicabilidade dos diferentes principios fisicos envolvidos.
Assim, no caso de um actuador electromagnético verifica-se que existem: um circuito eléctrico, que é
responsavel pela criacdo do campo magnético; um circuito magnético, que é responsavel pela existéncia
de um campo magnético intenso na zona em que se pretende aproveitar os seus efeitos, e a armadura,
que fechando o circuito magnético é, também, um 6rgdo mecanico do actuador electromagnético,

porque se pode movimentar.

armadura armadura

] \“\\\\\\\\\\\“&\\\
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Fig. 5 — Actuador electromagnético: de armadura plana e de armadura mergulhante

Esta simples descricao tem subjacente uma classificacdo das partes constituintes de qualquer sistema
electromecanico de conversao de energia, do tipo electromagnético.

circuitos eléctricos — conjunto de 6rgios destinados a conduzir a corrente
eléctrica e a provocar o aparecimento de um campo electromagnético de
ligacdo. Formam um ou varios circuitos eléctricos.

circuito magnético — circuito de distribuicdo orientada das linhas de forca
do campo magnético, normalmente construido com material ferromagnético.

0rgaos mecanicos — conjuntos de 6rgaos necessarios para conduzir a energia
mecanica até a zona onde se da a conversdo de energia. Eventualmente, estes
6rgaos mecanicos podem, também, ter uma funcio de sustentacao e de fixacao
das outras partes da maquina; nesse caso sao 6rgaos estruturais.

No caso de uma maquina eléctrica rotativa — motor de indugdo com o rotor em curto-circuito — estes
orgaos podem ser devidamente identificados:

Circuitos eléctricos — sdo formados pelos
elementos do circuito eléctrico do indutor e
do circuito eléctrico do induzido, sendo
normalmente acessiveis do exterior por uma
caixa de terminais. Observa-se que sdo
constituidos por condutores eléctricos de
cobre revestidos por um material isolante.
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ranhura

circuito

estatérico

entreferro

circuito magnético rotérico

Orgdos mecanicos — sdo constituidos pelo veio da
maquina, pelos mancais (situados nas tampas no caso
carcaca. Estes
habitualmente estudados no dmbito de disciplinas de
Mecanica Aplicada, como Orgéos de Maquinas.

figurado) e pela

magnético

Circuito magnético — encontra-se distribuido pela parte movel e
pela parte fixa do sistema electromecanico de conversio de energia.

E formado por um empacotamento de chapa de um material

ferromagnético.

elementos sao
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Mas, para além de uma descri¢do da realidade fisica do sistema electromecénico de conversdo de

energia logicamente estruturada, no estudo deste tipo de sistemas existe, também, a necessidade de

caracterizar as diferentes partes constituintes pelas suas propriedades fisicas relevantes. Entao, torna-se

necessario construir um modelo, em que o sistema electromecanico de conversdao de energia é

representado por um conjunto equacdoes matematicas, com os seus parametros, formando um sistema

de equacoes que traduz, dentro de certos limites, a realidade do sistema.

sistema
electromecanico de
conversdo de energia

alternador sincrono trifasico

modelo
matematico

{w} = LI}

{u} = [R]{i} + p{y}

Tm =J-p?0 + D-pd + Tel

andlise do
funcionamento

regime permanente

u
—
L
1

regime transitorio

t

comportamento dinamico
@
Q,

A este tipo de construcdo do modelo contrapoe-se outro tipo, actualmente em grande desenvolvimento,

que consiste na resolucdo numérica das equacoes do campo electromagnético, e no posterior tratamento
numérico das leis fisicas que regem o processo de conversao de energia, [SIL-1] [MVG-3].

Os parametros do modelo representam propriedades do meio fisico constituinte do sistema, mas, por
comodidade de tratamento, sdo considerados concentrados.

No caso dos elementos do circuito eléctrico, os condutores eléctricos,
apesar de serem construidos com um metal condutor, cobre ou aluminio,

apresentam uma propriedade que se traduz por uma oposi¢cdo a passagem
da corrente eléctrica — trata-se da resisténcia eléctrica. Tal propriedade
estd distribuida por todo o condutor. No entanto considera-se que essa
propriedade do circuito eléctrico do sistema electromecéanico de converséo
de energia sera representada no seu modelo por um parametro
concentrado: a resisténcia eléctrica R, (Q).

Outras consideracoes podem ser feitas sobre os parametros. Apesar da resisténcia eléctrica de um

condutor variar com a temperatura,

R = Ro(1 + a-AT), e variar portanto durante o tempo de
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funcionamento em carga do sistema electromecanico de conversiao de energia devido a energia de
perdas, que se degrada em calor, considera-se habitualmente que a resisténcia é constante, e, assim, o
sistema sera representado por um sistema de equacdes lineares de coeficientes constantes, durante o
intervalo de tempo de funcionamento em que esta a ser estudado.

Como a anélise do funcionamento de um sistema electromecanico de conversao de energia se baseia na
analise energética do seu funcionamento, é importante

considerar os diversos aspectos do processamento da entrada saida

energia no sistema electromecanico, para que esses
processos sejam devidamente caracterizados através da

escolha dos respectivos parametros.

.. , . Wperdas
Um dos mais importantes aspectos é que o sistema

electromecanico de conversao de energia foi projectado para promover uma transformacao de energia
inferior a um dado valor méaximo. Esse valor maximo da energia transformavel, que se previu no
projecto do sistema, define a sua poténcia nominal.

No catalogo de um fabricante de motores de inducéo trifasicos consta que um determinado
motor tem a poténcia nominal de 4 kW, 1500 rot/min. Trata-se de um motor pequeno, porque a
poténcia Util que pode fornecer ndo é muito elevada {gama de poténcias dos motores de indugéo
1 kW a 1000 kW}, que pode fornecer energia mecanica caracterizada pela poténcia de 4 kW, mas
para isso tem de consumir energia eléctrica caracterizada pela poténcia total, que face as
informacdes disponiveis no catélogo, relativas ao rendimento da maquina a plena carga n = 82%,
seré de Py = (Pu/m), ou P¢ = 4,87 kW.

No sistema electromecanico de conversao de energia existe armazenamento de energia, conversao de
energia e dissipagdo de energia, tanto na parte electromagnética do sistema como na parte mecanica.
Por isso, na caracterizacao das partes constituintes do sistema electromecanico de conversao de energia
tém de ser considerados esses processos energéticos.

1.1 Partes Constituintes do Sistema Electromecanico de
Conversao de Energia

Na caracterizacdo das partes constituintes do sistema electromecanico de conversdo de energia
considera-se a divisdo classica, jA apresentada: circuitos eléctricos, circuito de campo de ligacdo, e
6rgaos mecanicos.

1.1.1 Circuito Eléctrico
No sistema electromecéanico de conversao de energia os perdas
circuitos eléctricos sdo responsaveis pelo tratamento da o T Giéctricas §
energia eléctrica. Assim, existem elementos capazes de i
conduzir aquela forma de energia, e existem elementos — CAAMA—
capazes de produzir algum efeito Gtil, como criar um  gyyagasagia | Circuito
campo magnético (ou eléctrico). Para conduzir a energia eléctrical Eléctrico
eléctrica existem condutores eléctricos, em cobre ou em i
aluminio, isolados dos restantes materiais do sistema ; —
electromecénico de conversdo de energia, por materiais
isolantes. gﬂmmwmmwwmw

Materiais para os Circuitos Eléctricos

Nos circuitos eléctricos dos sistemas electromecanicos de conversdo de energia utilizam-se materiais
condutores e materiais isolantes.

e Materiais condutores

Os materiais condutores utilizados sdo o cobre ou o aluminio. O cobre é utilizado na maioria dos
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enrolamentos das maquinas eléctricas e dos electroimanes, enquanto que o aluminio é, actualmente,
utilizado nos enrolamentos em gaiola de esquilo dos motores de indug@o.

Aqueles materiais ndo sdo utilizados no seu estado puro, mas normalmente sdo dopados por um conjunto
de impurezas.

As principais propriedades destes materiais sdo:
— baixa resistividade, que facilita a passagem da corrente eléctrica;
— boa condutividade térmica, que facilita a condugdo do calor para o exterior, €

— uma ndo muito elevada massa voliimica, que diminui o peso global do sistema.

Propriedades COBRE (99,8%) ALUMINIO (99,5%)
resistividade p (Q'm) (a 15 °C) 1,72x 108 32x108
condutividade térmica (W/m-K) 350 200
massa volimica (kg/m3) 8,7x103 2,7x103

Os condutores eléctricos sdo utilizados em fio ou em barra.

e Materiais isolantes

Os materiais isolantes empregues nos circuitos eléctricos dos sistemas electromecanicos de conversdo de
energia sdo materiais sintéticos, envolvendo um mineral — a mica. A composi¢ao dos materiais utilizado
no sistema de isolamento varia muito com a utilizacdo especifica e com o fabricante do sistema
electromecanico; no entanto, procura-se que tenham propriedades fisicas e quimicas estaveis apesar das
condi¢des de funcionamento do sistema electromecanico de conversdo de energia (aquecimento). Nas
diversas aplicagdes procura-se evitar a degradacdo com o tempo do material isolante.

E muito diversificada a construcéo dos circuitos eléctricos dos sistemas electromecanicos de conversdo
de energia. Como existem para criar, ou aproveitar, nas melhores condic6es, o campo electromagnético
de ligacdo, os circuitos eléctricos utilizados nos sistemas electromecanicos de conversdo de energia, e
nas maquinas eléctricas em particular, obedecem a principios construtivos rigorosos, como os que se
encontram estabelecidos na Teoria dos Enrolamentos das Maquinas Eléctricas, [ARN-1] [CCC~1].

|12|1+2|3|4 5|6|7+8|9|10 1

I+ | gy

Fig. 6 — Enrolamento para Maquina Eléctrica de Colector de Laminas

Considerando que os 6rgaos eléctricos de um sistema electromecanico de conversao de energia sdo
constituidos, apenas, por um circuito eléctrico, verifica-se que aos terminais desse circuito est4 aplicada
uma tensao de valor instantaneo u(t). Encontrando-se o circuito fechado, ira ser percorrido por uma
corrente eléctrica de valor instantaneo i(t). O circuito serd assim caracterizado por uma poténcia
instantanea p = u-i. Essa poténcia deveré ter um valor igual ou menor (<) do que o valor de poténcia
correspondente a poténcia nominal do sistema.

Existe, por isso, um valor limite para a tensdo e para a corrente eléctrica do sistema; trata-se dos
respectivos valores nominais, que se encontram inscritos na chapa de caracteristicas do sistema.
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Grandezas Eléctricas

As grandezas fisicas que entram na caracterizacdo da parte eléctrica de um sistema electromecanico de
conversdo de energia estdo ligadas a distribui¢do de carga eléctrica — potencial, tensdo e forca
electromotriz — e ao movimento da carga eléctrica — intensidade da corrente eléctrica.

A distribuicdo destas grandeza no tempo, ou no espago, pode ter diversas formas, que se traduzem
graficamente pela forma de onda da grandeza fisica.

constante
sinusoidal
Grandeza Eléctrica alternada
nao sinusoidal
periddica
variavel ondulada

pulsatéria

ndo periddica

As grandezas eléctricas constantes mantém o valor apesar da variagdo da varidvel independente (tempo
ou espago), enquanto que o valor das grandezas varidveis varia com a variagao do tempo ou do espago.
Quando uma grandeza se reproduz identicamente para intervalos iguais da variavel independente
classifica-se como uma grandeza periodica.

Para as grandezas periodicas define-se periodo (T) como o intervalo ao fim do qual a grandeza retoma as
mesmas caracteristicas e valor médio (Gy) como o valor definido pela expressido integral

T
Gaq = @/T): f o g(f)dt. O valor médio permite caracterizar uma grandeza periodica.

Uma grandeza periddica com valor médio nulo (G, = 0) € uma grandeza alternada pura; estas grandezas
assumem 0 mesmo valor, mas com sinal contrario, ao fim de cada semi-periodo g(t) + g(t + T/2) = 0. Uma
grandeza periddica com valor médio diferente de zero € uma grandeza pulsatoria. Uma grandeza
pulsatdria que tem sempre o mesmo sinal é uma grandeza ondulada.

No estudo dos sistemas electromecanicos de energia tém grande importancia as grandezas sinusoidais:
sdo grandezas periddicas alternadas puras com variacdo segundo uma funcdo seno ou segundo uma
fun¢do coseno.

Para as grandezas sinusoidais é possivel utilizar uma representagdo com nimeros complexos — Método
Simbdlico —, o que facilita muito o calculo das expressdes matematicas para os circuitos eléctricos.

No estudo das grandezas alternadas ndo sinusoidais, como sdo grandezas periodicas, quando o sistema €
linear ou linearizavel, é possivel utilizar uma decomposicdo da variacdo da grandeza em série de termos
harmonicos (série de Fourier), estudando-se o comportamento do sistema para cada termo harmonico.

A passagem da corrente eléctrica nos condutores do circuito eléctrico traduz-se por uma perda de
energia, motivada pelo efeito Joule, que provoca a libertagdo de calor nos condutores eléctricos em que
esti a passar uma corrente eléctrica devido a resisténcia que o metal do condutor oferece a passagem
dessa mesma corrente eléctrica. Esta perda de energia eléctrica, que se da ao longo de todo o condutor, é
equivalente a perda de energia que existiria numa resisténcia eléctrica concentrada que tivesse o mesmo
valor R. Durante um mesmo intervalo de tempo At, em qualquer das situagoes, é representada pela
poténcia de perdas Joule, Py = R-12
Desta forma associado ao circuito eléctrico do sistema electromecanico de conversido de energia existe
um elemento de circuito, com parametro concentrado, que é uma resisténcia eléctrica e que representa
o elemento de dissipacao de energia (perda) do circuito eléctrico.
O valor da resisténcia eléctrica pode ser obtido por um ensaio, sendo habitual
utilizar o método do voltimetro—amperimetro como método de medida.
Também podem ser aplicados métodos de medida envolvendo a utilizacao de
pontes de medida, [CEI-279].

A passagem da corrente eléctrica num condutor provoca o aparecimento de uma campo magnético em
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torno do condutor. Essa propriedade, associada aos elementos de um circuito eléctrico, caracteriza-se
com a consideracdo de um parametro do circuito eléctrico, que traduz a relagio entre o fluxo magnético
e a corrente eléctrica que o cria: a indutancia. O parametro associado com o fluxo magnético que
envolve os condutores do circuito eléctrico e a corrente que nele circula chama-se o coeficiente de
auto—inducdo L; enquanto que a relagio entre o fluxo magnético que envolve um circuito eléctrico mas
que é criado pela corrente eléctrica que atravessa outro circuito, é o coeficiente de inducdo matua M
entre os dois circuitos eléctricos.

Actualmente, existem duas formas de estudar os problemas que envolvem a representacio da ligacao
entre a corrente eléctrica e o fluxo magnético por ela criado. Uma das formas, a classica, consiste em
considerar que é linear a relagio entre o fluxo magnético e a corrente eléctrica que o cria: ¢ = L-i. Nela
se costumam basear os métodos de Anéalise do Funcionamento das M4quinas Eléctrica, [CCC-2] [MVG-4].

A outra forma de estudo dos problemas que envolvem a representacdo da ligacdo entre a corrente
eléctrica e o fluxo magnético por ela criado, consiste em considerar que a relacdo entre o fluxo
magnético e a corrente eléctrica que o cria é ndo linear, y = L(i)-i. Esta forma de estudo s6 se tornou
possivel devido ao aumento da acessibilidade dos métodos de anélise computacionais das maquinas
eléctricas. Existem ja diversos trabalhos de investigacao, envolvendo a fundamentacao teérica [SIL-1], a
representacao das indutancias [GAR-1], ou a aplicacdo a modelizacao de maquinas eléctricas, [CAS-1]

Considerando apenas a situacao em que é linear a relacdo entre o fluxo magnético e a corrente eléctrica
que o cria, a indutancia de um circuito eléctrico é um parametro concentrado (linear e constante) do
circuito, que estd ligado a quantidade de energia armazenada no campo magnético que o envolve,
W = (1/2)-Lii2ou W = Mjjij-jj.
Sao muitos os métodos de determinacdo da indutdncia de um sistema
electromecanico de conversao de energia apresentados nas Normas, por
exemplo: [CEI-34-4] [[EEE-115]. Muitos desses métodos sao indirectos, porque
se baseiam na determinacdo da medida da energia magnética armazenada no
campo magnético do sistema, em condi¢oes de funcionamento bem definidas;
por exemplo: a plena carga. Apesar disso a consideracdo da existéncia da
nao-linearidade provoca a formulacdo de muitos métodos de ensaio, e de
muitas criticas pertinentes a esses diversos métodos.

1.1.2 Circuito do Campo de Ligacéo

Nos sistemas electromecénicos de conversao de energia do tipo electromagnético o campo de ligacao é,
um campo magnético. Existem sistemas electromecanicos em que o campo de ligacdo é um campo
electrostatico, como sera adiante estudado; mas a sua utilizacao esti limitada a um ndmero restrito de
aplicacoes.

perdasa magnéticas

Devido a grande facilidade com que a energia pode ser armazenada num
campo magnético e ao elevado valor da densidade volimica de energia

distribuida no campo, a maioria dos sistemas electromecanicos de )
conversao de energia tem um campo de ligacdo magnético. — | campo I
Para que o campo magnético possa actuar com a intensidade requerida de

sobre os elementos do circuito eléctrico, colocados em determinada zona do

sistema electromecanico de conversao de energia, é necessario criar um ligacéo

circuito magnético, isto é um conjunto de meios materiais, formado \ )

essencialmente por substancias ferromagnéticas, constituindo um circuito
fechado, através do qual um fluxo magnético se pode estabelecer. Além do =~~~ = 7 T 7T 7T 7T
material ferromagnético na construgao do circuito magnético pode ser utilizado um material magnético
permanente (iman). Devido a forma como é construido, entre as diferentes partes de um circuito
magnético podem existir zonas de uma substdncia ndo magnética, como o ar, com um pequeno
comprimento relativamente ao comprimento total do circuito magnético: trata-se de zonas de

entreferro.

© Manuel Vaz Guedes, 2001



SISTEMAS ELECTROMECANICOS DE CONVERSAO DE ENERGIA .10 .

Materiais Ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos sdo caracterizados por adquirirem uma magnetizacdo elevada quando sdo
submetidos a um campo magnético externo. As propriedades magnéticas desses materiais sdo
representadas, principalmente, pela curva de magnetizacdo. Esta curva estabelece a relagdo entre o valor
da indug¢do magnética do material B (T), e o valor da intensidade do campo magnético H (A/m), que a
cria.

A curva de magnetizacdo pode ser dividida naturalmente em trés regioes.

Numa primeira regido (I) a curva parte da origem com uma inclinagio
dada pelo valor da permeabilidade no vazio po. Nesta regidoa
curva €, usualmente, reversivel e verifica-se que a permeabilidade

m
diferencial, definida pela razdo dB/dH, é aproximadamente igual |
a permeabilidade reversivel pA. 0s
Na segunda regido (I) a curva tem uma grande inclinacdo e a >
200 400 600 H (A/m)

permeabilidade diferencial é muito maior do que a
permeabilidade inicial. Nesta regido, o andamento da curva ¢, praticamente, rectilineo mas o
fenémeno ¢ irreversivel.

A terceira regido (III) é separada da segunda por um "joelho" e € uma regido em que o andamento da
curva ¢é praticamente rectilineo. Nesta regido o valor da indu¢do magnética é quase independente
do valor da intensidade do campo magnético e portanto a inclinagdo da curva € pequena, voltando
a curva a ser reversivel, numa grande extensdo, ¢ a permeabilidade diferencial a ser
aproximadamente igual a permeabilidade reversivel.

A explicagdo da varia¢do da permeabilidade magnética dos materiais ferromagnéticos, ver figura, pode-se

obter da analise do comportamento daqueles materiais durante a magnetizagdo, e atender a uma teoria

explicativa do comportamento dos materiais magnéticos, como a teoria dos dominios magnéticos, P.

Weiss (1906). Dessa analise conclui-se que o valor do campo magnético externo contribui muito pouco

para a magnetizagdo. No entanto aquele campo contribui para o alinhamento dos pequenos volumes de

matéria onde os spins dos electrdes estdo espontaneamente alinhados, os dominios, e dai resulta a elevada
magnetizagdo caracteristica destes materiais.

O caracter ndo linear da curva de magnetizagdo é representada por expressdes matematicas, obtidas por

aproximagdo, como a equagdo de Froélich B = H / (o + PB-H); fung¢des polinomiais incompletas

H=aB+pBY, ...

Note-se que, na realidade, a correspondéncia entre o valor do campo magnético e da indugdo magnética,

B <= H, além de nio ser linear, ndo € univoca. De facto, a cada valor do campo magnético correspondem

valores diferentes da indugdo magnética conforme as correntes eléctricas que criam o campo magnético
sdo crescentes ou decrescentes. E o fendmeno da histerese magnética, que pode ter de ser considerado,
quando se atende a situacdo real de funcionamento dos sistemas electromecanicos de conversdo de
energia, e que ¢ representado pelo ciclo histerético do material ferromagnético. Demonstra-se que a area
do ciclo histerético é proporcional a densidade de energia dissipada em perdas magnéticas durante cada
ciclo de magnetizagao.

Sao diversas as grandezas caracteristicas das propriedades de um material ferromagnético. Para a chapa

magnética utilizada nos motores de inducdo trifasicos cita-se, como valores tipicos:

espessura = 0,5 mm indugéo de saturagdo =1,7 T densidade de perdas =2 W/kg a1,5 T,50 Hz
massa volumica = 7,8 x 103 kg/m3 indugdo remanente =1,0 T resistividade = 40 x 108 Q'm

Quando o material ferromagnético ¢ submetido a uma magnetizagao alternada surgem as correntes de
Foucault, que provocam o aquecimento do material. Para diminuir o valor dessas correntes, aumentando a
resistividade do material, junta-se silicio (= 3 %) ao ferro em fusdo. Para diminuir o valor dessas correntes,
diminuindo o comprimento dos circuitos eléctricos espontineos, divide-se o material magnético em
chapas de pequena espessura.

As chapas de material ferromagnético habitualmente utilizadas, sdo chapas de ferro silicioso de cristais
orientados laminadas a frio.

Existe um conjunto de materiais que sdo de facil magnetizacao, e que mantém uma magnetizacao
elevada, mesmo quando o sistema indutor deixa de actuar. S3o os imanes permanentes. Utilizando
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estes materiais no circuito magnético de um sistema electromecéanico de

conversdo de energia torna-se desnecessaria a existéncia de um circuito

7

eléctrico proprio para a criagdo do campo magnético de ligacio. A

Devido ao desenvolvimento de imanes permanentes com boas caracteristicas,

tem vindo a aumentar a aplicacio destes materiais na construgido de sistemas

electromecanicos de conversdo de energia, principalmente nos que sio

utilizados nos sistemas de controlo como actuadores de precisao.

iman \§
permanente X

v

imanes Permanentes

Os materiais para imanes permanentes mais utilizados sdo o Alnico (Fe-Co-Ni-Al), e as ferrites que sdo
utilizadas para sistemas que funcionam com uma frequéncia elevada. No entanto, nos ultimos anos tem
aumentado a utilizacdo de ligas metélicas a base de Cobalto (Co) e de terras raras: Samario (Sm) e
Neodimio (Nd), [GOU-1].

Os imanes permanentes funcionam na zona da curva de desmagnetiza¢do do ciclo histerético, o que
corresponde ao 2° quadrante desse ciclo. Quanto maior for a area contida por essa curva mais eficaz é o
material do iman permanente respectivo.

. . N curva de BAB d -
Nesta curva salientam-se os pontos Br — indu¢do  desmagnetizagao B[ Produto energetico

remanente ou remanéncia, € He — for¢a coerciva.

O produto energético de um iman permanente que

funciona num ponto caracterizado pelos valor H do campo (H-B)ma>
magnético e pelo valor B da indugdo magnética, ¢ B-H.

Trata-se, também, de uma propriedade importante, que — He

traduz a densidade da energia contida no volume unitario  _"jy H-B

do iman permanente. Quanto maior for o produto

energético (Bg-Hg) do ponto de funcionamento de um iman permanente menor € o volume de material
magnético permanente necessario para se obter um determinado valor do fluxo magnético, quando se
despreza o efeito do fluxo de fugas.

A magnetite ¢ um mineral que possui uma magnetiza¢do permanente, mas com um valor baixo. Uma
importante descoberta foi que adicionando cobalto as ligas de ferro era possivel aumentar a forca coerciva
de um iman permanente. Surgem assim, na década de trinta, os imanes permanentes de AlnicoTM,
isotropico e anisotropico, que continuam a ser os materiais com maior aplicag@o industrial. Substanciais
melhorias das qualidades deste material foram obtidas por simples alteragdo do processo tecnoldgico de
fabrico: arrefecimento no interior de um campo magnético.

A utilizagdo de terras raras nas ligas para imanes permanentes com cobalto aumentou muito o valor da
for¢a coerciva e do produto energético do novo material. Oferecendo uma grande resisténcia a
desmagnetizagdo, estes materiais apresentam excelentes caracteristicas para utilizagdo nos sistemas
electromecanicos de conversdo de energia. Espera-se que a diminui¢do progressiva do seu preco € a
alteragdo do tipo de projecto de alguns sistemas electromecanicos que a sua utilizacdo permite, irdo
torna-lo o material para os imanes permanentes do futuro.

As ferrites sdo materiais cerdmicos obtidos, a elevada temperatura, por reaccdo do Bério (Ba), e/ou
carbonato de Estroncio (Sr) com o 6xido de Ferro (Fe); BaxSr(]-x)5Fe203. O produto obtido ¢ moido ¢ o
composto pulverulento depois é prensado na forma pretendida sendo, finalmente, sinterizado em forno. A
prensagem pode ser feita no interior de um campo magnético, o que dara um caracter anisotropico ao
iman permanente final. As propriedades de alguns destes materiais podem ser tabeladas:

Materiais Br(T) Hc (kA/m) (B-H)max (kJ/m3) p (nQm]
Alnico 0,72 45 13,5 650 (16%Ni+12%C0o+9%Al+5%Cu)
Alcomax 1,26 52 43 470 (13%Ni+24%Co+8%Al+3%Cu+1%Mo)
Fe + 6% W 1,05 5,2 2,4 400
Fe + 15%Co 0,83 14,3 49 700
Super Magloy 0,85 640 135 - 43%Sm+66%Cos
Ferrite 0,22 135 8 (Mlg?m) (ceramica)
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magnéticas.

destes materiais era em 1978: Alnico = 1;
destes materiais magnéticos distribui-se segundo o grafico,

Ferrite = 1/4;

E de notar que o custo destes materiais tem tido grande influéncia na sua aplicagdo. O custo relativo
Samario-Cobalto = 10. Actualmente o custo

Neodimio

Samario/Cobalto

Alnico

Ferrite

$€ Custo €$

Com imanes permanentes, € com pecas de ferro macio, é possivel projectar as mais diversas montagens
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O circuito magnético de ligacao nos sistemas electromecanicos de conversao de energia é construido
com materiais de elevada permeabilidade magnética (u = 0,088 H/m) quando comparado com o

material envolvente: o ar (ug = 47 x 1077 H/m). Isso permite que o fluxo magnético se distribua, na sua
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quase totalidade, apenas pelo circuito magnético, sendo muito pequena a quantidade de fluxo que se
distribui pelo meio envolvente. A pequena parte que se fecha pelo meio envolvente chama-se: o fluxo de
fugas. Na zona do entreferro existe, normalmente,
uma dispersdo das linhas de forca do campo 4 fluxo principal
magnético. (. N )

)

A presenca de um fluxo magnético variavel no tempo, \ ] )

. 4 is . J
normalmente criado por um corrente eléctrica L )

No projecto de um circuito magnético a existéncia de
fluxo de fugas e a dispersdao das linhas de forga é
considerada através da wutilizacdo de factores
correctivos.

disperséo

fluxo de fugas

fluxo-de-fugas
Y

alternada, provoca perdas de energia no circuito
magnético de ligacdo nos sistemas electromecanicos de conversdao de energia. Sao as perdas
magnéticas, ou perdas no ferro; compostas pelas perdas por histerese Ph e as perdas por correntes de
Foucault, PcF.

J =M rZdm
perdas por histerese
Durante um ciclo de magnetizacdo do material ferromagnético, é gasta no trabalho de orientacio
dos dominios magnéticos uma quantidade de energia por unidade de volume, proporcional a area
contida no interior do ciclo histerético.
No volume do material que constitui o niicleo magnético, esta energia é dissipada, sob a forma de
calor: constitui a energia de perdas por histerese. Quando o campo magnético responsavel pela
magnetizacdo é variavel no tempo, periédico com uma frequéncia f, existem f ciclos de
magnetizacdo em cada segundo e, consequentemente, havera uma dissipagdo de energia devida a
histerese magnética, com uma densidade volimica f-wy, ; isto é, as perdas por histerese sdo
proporcionais a frequéncia de magnetizacao.
Mas, devido a variacao, no tempo, do campo magnético existem, também, perdas de energia motivadas
pelas correntes de Foucault.
perdas por correntes de Foucault
A variagdo no tempo do fluxo magnético da origem ao aparecimento de um campo eléctrico no
meio magnético do nicleo (Lei de Faraday). Nesse meio metalico, formam-se circuitos fechados, nos
quais se induz uma forga electromotriz, que é proporcional a frequéncia do fluxo magnético
indutor.
A presenca dessa forca electromotriz induzida, num circuito
fechado, provoca a circulacdo de uma corrente eléctrica. Ao
conjunto dessas correntes eléctricas que aparecem no material
ferromagnético, percorrido por um fluxo magnético variavel no
tempo, chama-se correntes de Foucault.
Como os circuitos fechados tém uma dada resisténcia eléctrica, a

circulacdo da corrente eléctrica nesses circuitos traduz-se por uma

libertacao de calor, por efeito Joule. A energia dissipada em calor
constitui a energia de perdas por correntes de Foucault.

Correntes de Foucault

Uma forma de diminuir essas perdas de energia — perdas por correntes de Foucault — consiste na
diminuicdo do valor da corrente eléctrica através da diminuicdo do comprimento dos pequenos circuitos
fechados onde se induz a forca electromotriz; o que se consegue com a divisdo da area transversa a
direccao do campo, em diversas pequenas areas, por utilizagdo de um material laminado (ou por um
feixe de arames do material). O valor da corrente eléctrica também é diminuido, através do aumento do
valor da resisténcia do circuito fechado, por um aumento da resistividade do material p, o que se
consegue com a adicao de substancias (silicio) ao ferro em fusao.
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Correntes de Foucault
(Laminagem)

Como consequéncia do efeito magnético das correntes de Foucault, surge o efeito pelicular, que provoca
a alteracgdo da distribuicdo da inducao magnética, perto do centro da l1amina de material ferromagnético,
por accdo do campo magnético de reacgdo criado por aquelas correntes parasitas. Este efeito é
pronunciado quando o campo magnético indutor tem uma frequéncia elevada (> 950 Hz; 19° harménico).

A soma das perdas de energia, num sistema electromecanico de conversdo de energia, motivadas pela
accdo de um campo magnético variavel no tempo, devidas a histerese magnética do material
ferromagnético e as correntes de Foucault que circulam nesse material, chama-se perdas no ferro.

A densidade volimica destas perdas de energia é dada por uma férmula do tipo,
§ Wre = Wre/v = wh + wep = ky-f-Bm2 + ko-f2.Bm?2

O circuito de ligacdo dos sistemas electromecanicos de conversao de energia apresenta-se como a parte
do sistema onde esta distribuido, essencialmente, o campo (magnético) de ligacdo; o que, devido as
caracteristicas materiais do sistema, se traduz por uma dissipacdo de energia, a energia de perdas
magnéticas, sob a forma de calor. A restante energia do sistema, distribuida no campo, é integralmente
convertida.

1.1.3 Orgdos Mecanicos

Nos sistemas electromecanicos de conversdo de energia uma parte da energia envolvida no processo
encontra-se sob a forma de energia mecanica. Para que essa energia seja aproveitada torna-se
necessario a existéncia de um conjunto de 6rgaos, que simultaneamente podem contribuir para manter
as posicoes relativas, ou para dar consisténcia, ao conjunto dos diferentes elementos do sistema.

e

X
.

T )

Fig. 7 — Orgéos mecanicos de uma maquina eléctrica rotativa (motor de tracgéo)

No caso dos sistemas electromecanicos de conversao de energia rotativos, existem fundamentalmente
duas partes:
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uma parte fixa — o estator,

e uma parte animada de um movimento rotativo — o rotor.
Separando aquela duas partes encontra-se o entreferro.
Como 6rgdos mecanicos principais constituintes de um sistema deste tipo, existe: o veio, os mancais, e a
carcaga.
O veio de uma maquina eléctrica é torneado em aco especial, com grande resisténcia e grande
resiliéncia. Sobre esse veio é, normalmente, montado a quente, e eventualmente enchavetado, o ntcleo
magnético rotérico da maquina.
Um sistema electromecanico de conversao de energia pode ser construido para trabalhar
permanentemente com o veio na posicao horizontal (situacio mais frequente), ou na posicao vertical, ou
numa posicao inclinada.
Os mancais destinam-se a suportar e a manter alinhado o veio da maquina, permitindo o movimento do
rotor com um atrito reduzido. Sao utilizados nos sistemas electromecanicos de conversao de energia
dois tipos de mancais: mancais de atrito, (ou ’
mancais de deslizamento) e mancais de
rolamento.
Os mancais de rolamento sdo utilizados nos
sistema de pequena ou de média poténcia,
enquanto que os mancais de atrito sdo utilizados
nos sistemas electromecanicos de poténcia
elevada.

A carcaca do sistema electromecanico de

conversao de energia destina-se a proteger os diversos 6rgaos do sistema contra agressoes do meio
exterior, assim como a proteger os utilizadores do sistema de contactos acidentais com pecas em
movimento ou que se encontrem a um potencial eléctrico elevado, relativamente a terra.

Nos sistemas de pequena e média poténcia a forma da carcaga é a tradicional das maquinas eléctricas:
um cilindro oco, com aletas de arrefecimento macicas na superficie externa, e maquinado na superficie
interna, sendo completado nas extremidades por duas tampas que suportam o veio, através de mancais
de rolamento.

Nos sistemas de poténcia elevada a carcaca é inteiramente realizada em chapa de aco, com espessura
suficiente para constituir um conjunto rigido. Estas carcacas paralelipipédicas sdo formadas por chapas
obtidas por oxicorte e unidas por soldadura.
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Fig. 8 — Alguns aspectos construtivos: maquina eléctrica vertical e carcaca com arrefecedor acoplado

Associados a carcaca podem estar alguns elementos do sistema de ventilagao.

Nos sistemas electromecanicos em que € linear o movimento das partes moéveis, os seus orgaos
mecanicos tém aspectos construtivos proprios.

Para além dos actuadores electromagnéticos lineares existe o motor linear, [CAB-1], que é um caso
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particular dos sistemas electromecanicos de conversao de energia.

Nessa maquina eléctrica o movimento da parte mével é provocado criando um campo magnético
viajante (ou de translagio), que deslocando-se ao longo do comprimento do estator, é acompanhado pelo
rotor da maquina. Este tipo de motor tem alguma utilizacdo na movimentacdo de produtos industriais.

enrolamento

T

.h..h..hm\.. nh.,. EEE

circuito magnético de retorno

—estator

culassa bobina

RS

IR

S

Fig. 8 — Actuador electromecénico linear e motor linear

N

Os orgdos mecanicos dos sistemas electromecanicos de conversdao de energia podem ser descritos
através dos elementos fisicos constituintes, mas é necessario que sejam caracterizados por parametros.
Apesar da energia mecanica se distribuir por todos os 6rgdos mecanicos, os elementos do circuito
mecanico serdo caracterizados por parametros concentrados: o momento de inércia J, e o coeficiente de
atrito D.

Quando um corpo de revolucdo de massa M estd a rodar sob a accao
de um binario T] em torno de um eixo, adquire um aceleracio
angular (d20/dt2) tal que se verifica que: T1 = J-(d26/dt2), em que 0

é o angulo de posicdao. A constante de proporcionalidade J é o
momento de inércia relativamente ao eixo de rotacdo. Alguns
autores designam J como coeficiente de inércia.
Essa massa, em movimento rotativo em torno de um eixo, armazena

uma energia cinética dada por We= (1/2)-J-wr2, em que oy = d0/dt é a velocidade angular do corpo. Por
isso, o parametro concentrado J (momento de inércia) representa um armazenamento de energia
mecanica do sistema electromecéanico de conversao de energia.

O valor deste parametro pode ser obtido por um ensaio de péndulo de tor¢io, [CEI-34.4], ou pode ser
obtido conjuntamente com o valor do coeficiente de atrito através de um ensaio de desaceleracao.

Devido ao contacto entre duas superficies de 6rgdos mecanicos do sistema electromecanico de

conversdo de energia surge um binario de atrito, com caracter dinamico, e
que por isso é proporcional a velocidade de rotacdo: Ta= D-(d6/dt) = D-wy.

7

Esta situacdo de “atrito viscoso” é caracterizada pelo parametro
concentrado: coeficiente de atrito D.

Essa massa, em movimento rotativo em torno de um eixo, dissipa uma
quantidade de energia dada por W3 = D-or2, em que wy = d0/dt é a velocidade angular do corpo. Por
isso, o parametro concentrado D (coeficiente de atrito) representa uma dissipacao de energia mecéanica do
sistema electromecéanico de conversao de energia.

O valor do coeficiente de inércia D pode ser obtido por ensaio. Considerando que o sistema
electromecanico de conversao de energia, quando accionado por um motor, ndo tem outras perdas de
energia (...l...), toda a energia absorvida pelo sistema, nessa situacdo, é utilizada para alimentar as
perdas por atrito.
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Normalmente um sistema electromecéanico de conversao de energia esta associado a outros elementos
mecanicos. Nessa situacio os coeficientes de inércia e de atrito desses diversos elementos sido reduzidos
ao eixo do sistema electromecanico de conversao de energia, ficando o conjunto representado por um s6
momento de inércia e um s6 coeficiente de atrito que se supdem caracteristicos do sistema
electromecanico de conversao de energia.

Devido ao grande desenvolvimento das tecnologias de fabrico dos sistemas electromecanicos de
conversao de energia, e a utilizacao de rolamentos de boa qualidade e de bons materiais lubrificantes,
em alguns sistemas electromecanicos de conversdo de energia o valor do binario de atrito é desprezavel
quando comparado com o valor do binério de inércia. Por isso, nessa situacao, o circuito mecanico do

sistema electromecanico de conversao de energia é representado apenas por um parametro
concentrado: 0 momento de inércia.

Também nos sistemas electromecéanicos de conversdo de energia com movimento linear, o circuito
mecanico é caracterizado por dois parametros concentrados: a massa do sistema M e o coeficiente de
atrito (de translacio) D.

Um corpo de massa M, animado de um movimento de translagido, sob a ac¢ao de uma forca F, adquire
uma aceleracdo linear a = d2x/dt2, tal que se verifica F = M-(d2x/dt2) = M-a, em que x é o vector de
posicao. A constante de proporcionalidade M é a massa do sistema.

Esta massa em movimento de translacdo, armazena uma energia cinética dada por W¢ =
= (1/2)-M-v2, em que v = dx/dt é a velocidade linear do corpo.

Devido ao contacto da superficie do corpo em movimento com = = =l

outros materiais surge um forca de atrito, que se opde ao m

movimento, e que é proporcional a velocidade linear de
deslocamento: Fa= D-(dx/dt) = D-v. Esta situacdo é caracterizada pelo parametro concentrado:

coeficiente de atrito D.

Essa massa, em movimento de translacdao e em contacto directo com outras superficies, dissipa uma
quantidade de energia dada por Wy = D-v2. Por isso, o parAmetro concentrado D (coeficiente de atrito)
representa uma dissipacao de energia mecanica do sistema electromecanico de conversdo de energia em
movimento de translacao.

1.2 O Sistema Electromecanico de Conversdo de Energia

Um sistema electromecanico de conversao de energia é constituido por diversas partes e em cada uma
delas ha que considerar as diferentes componentes da energia global do sistema. Verificou-se ja que
neste tipo de sistemas, da energia absorvida uma parte é integralmente convertida, outra parte
encontra-se armazenada e uma pequena parte é dissipada. Associado a cada um dos 6rgaos do sistema
electromecanico de conversdo de energia existem pardmetros concentrados que permitem fazer uma
modeliza¢ao do sistema.

ENERGIA Dissipacéo Armazenamento
Eléctrica Resisténcia Indutancia
Mecanica Coeficiente de Atrito Momento de Inércia

Esses diferentes parametros (ideais) representam as propriedades energéticas do sistema. Tais
parametros podem ser discriminados na forma apresentada na tabela junta.
Aos sistemas electromecéinicos de conversdo de energia aplica-se o principio da conservacao da
energia.
a energia total consumida pelo sistema = a energia util fornecida pelo
sistema + 0 aumento da energia armazenada no campo de ligacdo + a
energia dissipada em perdas

Este enunciado geral tera de ser aplicado a cada uma das situacdes de funcionamento do sistema
electromecanico de conversdo de energia: gerador ou motor. Nessa aplicacdo procura-se especificar as
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perdas, relacionando-as com os elementos do sistema em que elas ocorrem.
No caso de um sistema electromecanico de conversdo de energia que funciona como gerador, isto é,
que promove a conversao de energia mecanica em energia eléctrica com perdas de energia, a aplicacdo
do principio da conservacao de energia leva ao seguinte balanco energético:

@ (a energia mecinica consumida — a energia de perdas mecéanicas) =
= (energia eléctrica fornecida + a energia de perdas eléctricas) +
+ (aumento de energia armazenada no campo magnético + a energia
dissipada em perdas magnéticas)

Esta relagio pode ser visualizada através de um diagrama energético como o da figura seguinte:

ENERGIA MECANICA ENERGIA ELECTRICA

Poté@hcia

Poténcia
Transf@mada

Total

perdas perdas

Fig. 9 — Diagrama energético simplificado para um GERADOR

No caso de um sistema electromecéanico de conversao de energia que funciona como motor, isto é que
promove a conversao de energia eléctrica em energia mecanica com perdas de energia, a aplicacdo do
principio da conservacao de energia leva ao seguinte balango energético:

@ (a energia eléctrica consumida — a energia de perdas eléctricas) =
= (energia mecanica fornecida + a energia de perdas mecanicas) +
+ (aumento de energia armazenada no campo magnético + a energia
dissipada em perdas magnéticas)

O diagrama energético para o motor esta na figura seguinte:

ENERGIA ELECTRICA ENERGIA MECANICA

Poté@hcia

Poténcia
Transf@mada

Total

perdas perdas

Fig. 10 — Diagrama energético simplificado para um MOTOR

O problema das perdas de energia nos sistemas electromecanicos de conversido de energia é um
problema complexo que tem sido objecto de profunda investigacdo. E também um problema que, ainda
hoje, é tema de investigacdo, principalmente o problema das perdas adicionais que surgem nos
sistemas electromecanicos de conversao de energia devido a fendmenos electromagnéticos originados
pelo campo magnético de fugas, pela variacao rapida dos campos magnéticos presentes no sistema e por
aspectos construtivos naturais, resultantes do desenho do circuito magnético. Por isso, nos balancos
energéticos apresentados, e nos respectivos diagramas, deveriam ter figurado as perdas adicionais de
energia, que, apesar de serem pequenas, se distribuem por todos os érgaos dos sistema.

Como existem sempre perdas na conversao de energia efectuada pelos sistemas electromecanicos, estes
tém um determinado rendimento energético, que sera sempre inferior a 100 %.

Para um mesmo intervalo de tempo o rendimento energético de varios sistemas pode ser analisado, ou
comparado, através do respectivo rendimento em poténcia:
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Pt Pu

—»| sece P
\Z

_ Poténcia util Py
T~ Poténciatota Py

_ Py _ Poténciatotal — Poténciade perdas 1 Poténcia de perdas
K P, Poténcia total Poténcia total
0 - = Poténcia Uil

Py Poténcia util + Poténcia de perdas

estas diferentes expressdes permitem sempre caracterizar o rendimento do sistema em func¢ido das
grandezas eléctricas, que sdo as que interessam nos estudos de electrotecnia.

Uma das vantagens dos sistemas electromecéanicos de conversao de energia é que o seu rendimento em

poténcia é muito mais elevado do que o rendimento de outras formas de conversao de energia, como o
motor térmico ou o motor hidraulico (turbinas).

Motor Térmico

- Gerador

Motor

- Transformador

L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 M (%)
Fig. 11 — Valores tipicos do rendimento de sistemas de conversdo de energia

E de notar que os valores apresentados para o rendimento dos diversos sistemas de conversdo de
energia sdo, apenas, valores tipicos, e que estdo comparados com um sistema electromagnético de
transferéncia de energia — o transformador. Como maquina eléctrica estatica, e devido a importancia
econdémica das perdas de energia nos transformadores de elevada poténcia, estas maquinas possuem
um rendimento muito elevado (= 99%).

1.3 Aspectos Gerais dos Sistemas Electromecéanicos de
Conversao de Energia

Ja foi notado que os sistemas electromecanicos de conversido de energia se desenvolveram,
fundamentalmente, durante os Gltimo cem anos como maquinas eléctricas e que desde a década de
quarenta do século vinte comecaram a ser utilizados, também, como sistemas conversores de sinal,
sendo utilizados na constru¢do de servomecanismos.

Durante esse periodo de cem anos foram muitos os sistemas electromecanicos de conversao de energia
que foram desenvolvidos, e que, como resultado do desenvolvimento tecnologico posterior, acabaram
por desaparecer. Também foram muitos os materiais electrotécnicos que se utilizaram na construcio
destes sistemas, e que foram substituidos por materiais com melhores qualidades.

Atendendo &s caracteristicas dos sistemas electromecanicos de conversido de energia, eles podem ser
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divididos em méquinas eléctricas e actuadores electromagnéticos. As maquinas eléctricas, devido ao seu
principio de funcionamento podem ser divididas em diversos tipos. Hoje, os tipos de maquinas
eléctricas com aplicacao mais frequente encontram-se classificados no diagrama junto. No entanto
houve outros tipos de maquinas eléctricas que foram desenvolvidas, serviram bem um fim especifico, e
deixaram de ter importancia...

Maquinas
Eléctricas

de corrente continua

Maquinas Eléctricas
de colector de laminas

de corrente alternada

de tenséo ou de corrente ondulada

monofasicas

de imanes permanentes |

Maquinas Eléctricas
Sincronas

de relutancia |

de histerese |

trifasicas

com excitagdo separada |

monofasicas

Maquinas Eléctricas
Assincronas

Entre os diversos tipos salienta-se:

trifasicas

de polos sombreados |

com dispositivo de arranque |

Fig. 12 — Os diversos tipos actuais de Maquinas Eléctricas

maquinas eléctricas sincronas — sdo maquinas eléctricas de corrente alternada em que

se verifica uma razao constante entre a frequéncia (f) das grandezas eléctricas e a
velocidade de rotagdo da méquina (n): f=p-n,

[CCC-3] [SAY-3];

maquinas eléctricas assincronas — sao maquinas eléctricas de corrente alternada em que

se ndo verifica uma razio constante entre a frequéncia das grandezas eléctricas e

a velocidade de rotagido da maquina,

[ALG-1][SAY-3];

maquinas eléctricas de colecto de laminasr — sdo maquinas eléctricas em que existe um
colector de laminas, estabelecendo a ligacao entre o circuito eléctrico rotérico e a

parte estatérica da maquina, e que promove uma rectificacio das grandezas

eléctricas da seccdo do enrolamento em comutacdo. O colector de laminas é

formado por laminas condutoras (cobre), isoladas entre si, ligadas as seccoes do
enrolamento rotérico, e sobre as quais atritam as escovas, [CCC—4] [SAY—-2].

Esta classificacdo pode, no entanto, ser efectuada com base em outros critérios. No caso das maquinas

sincronas com excitacio separada é costume

classifica-las, quanto ao aspecto construtivo

do rotor, em: maquinas de pélos salientes e
maéaquinas de indutor liso.

de poblos salientes

Maquinas Eléctricas
Sincronas

Este diagrama de classificacdo mostra que

durante estes ultimos cem anos de
desenvolvimento das maquinas eléctricas houve um conjunto de maquinas que desapareceram, depois

de indutor liso
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de terem servido determinados objectivos, que entretanto comegaram a ser satisfeitos por outros
aparelhos eléctricos ou electréonicos. Cita-se, como exemplo, o conjunto de mAquinas eléctricas
amplificadoras [SAY-1] — metadinamo, amplidinamo, Rotrotol™ e o Magnicon™ — que tiveram a sua
época na década de quarenta do século vinte, e que depois foram substituidas por amplificadores
electronicos de poténcia. Também os motores eléctricos de colector polifasicos (como o motor Schrage)
[TAY-1], que permitiam a regulacao da velocidade numa gama razoavel e que tiveram a sua época no fim
da década de cinquenta do século vinte, foram substituidos por motores eléctricos de colector de
laminas, ou por motores de induc¢ao, alimentados por controladores electrénicos de poténcia.
Um caso interessante passou-se com as maquinas eléctricas rotativas
conversoras, como a Comutatriz, que apesar de na sua funcio terem sido
substituidas por sistemas rectificadores electronicos de estado soélido,
continuaram em utilizacao, até ha poucos anos, na alimentacdo da linha aérea
dos antigos sistemas de traccdo eléctrica urbana com carros eléctricos!...
Demonstraram, assim, uma outra qualidade dos sistemas electromecanicos de
conversao de energia, que é a sua grande duracao (>> 30 anos).
Sera de esperar que ainda algumas outras maquinas venham a desaparecer, como as maquinas
eléctricas de colector de laminas — maquinas com manutencio cara, e com 6rgaos delicados como o
sistema colector de laminas—escovas — que hoje, em algumas aplicagOes, apresentam ja desvantagens
face ao motor de inducao controlado electronicamente por avangados sistemas de controlo de poténcia.

Apesar de sempre existir um esfasamento entre as maquinas eléctricas, ou as tecnologias,
que marcam uma época e as maquinas, ou as tecnologias que os alunos irdo encontrar na sua
futura vida profissional, ndo serd de esperar que venham a encontrar muitos tipos de
maquinas eléctricas que, como os exemplos citados, apesar do elevado engenho da sua
concepc¢ao, dos estudos profundos a que foram submetidas, ou do seu valor histérico,
deixaram de ser aplicadas!... Mas, também sera de conservar o mais refinado espirito critico
face a algumas solucbes tecnolégicas, que apesar de muito propagandeadas, e apesar de
utilizarem conceitos fisicos interessantissimos, nao conseguiram apresentar, até hoje,
interesse econ6mico — pelo que nunca passaram de instalagoes experimentais; como é o caso
dos sistemas de transporte envolvendo a levitacdo magnética e a utilizacao do motor linear;
que hi mais de 35 anos e por todo o mundo vém sendo estudados, desenvolvidos em
laboratério, e muito propagandeados !...
Apesar da sua ja longa historia, os sistemas electromecéanicos de conversao de energia apresentam ainda
possibilidades de desenvolvimento, que conjuntamente com a sua sempre necessaria aplicagdo, impdem
o seu estudo aprofundado.

Embora sob o ponto de vista de concepcdo os principais sistemas electromecéanicos de conversao de
energia estejam ha muito em utilizagdo, ainda é possivel esperar a melhoria das suas qualidades.
Essa melhoria podera resultar:

da melhoria das qualidades dos materiais empregues;

de alteracOes no projecto, e

de alteracoOes nas tecnologias de fabrico.
A melhoria dos materiais empregues na construcao dos sistemas electromecanicos de conversao de
energia é algo que se continua sempre a procurar. Nessa procura é muito importante o balanco
econdmico que restringe a melhoria aceitavel aquela que é economicamente viavel no momento. O
exemplo mais flagrante desta situacdo é a possibilidade (...!..) de utilizacio de materiais
supercondutores na construcao dos circuitos eléctricos das maquinas eléctricas.
As alteragoes do projecto das maquinas eléctricas levam a uma optimizacdo das dimensodes da
méquinas, das quantidades de material utilizado na sua construgdo, e das caracteristicas de
funcionamento face as solicitacoes do comprador. Por isso tem hoje grande importancia a aplicacio dos
métodos de optimizacdo matematica ao projecto dos sistemas electromecanicos de conversdo de
energia, assim como o aprofundar dos conhecimentos dos fendmenos electromagnéticos envolvidos no
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funcionamento das maquinas eléctricas.

As tecnologias de fabrico e de producao dos sistemas electromecanicos de conversao de energia
evoluiram muito nos ultimos tempos, com a introducdo de técnicas de producdo assistida por
computador e com a utilizacdo de robots. Um exemplo flagrante sdo as melhorias de producido que se
obtém com o corte da chapa magnética por laser.

pesar de ndo possuir uma tecnologia das mais avancadas no seu admbito, a inddstria nacional de
maquinas eléctricas e de actuadores electromagnéticos é bastante representativa na economia do pais;
principalmente porque é uma industria que satisfaz as necessidades do mercado nacional e ainda
consegue exportar.
No panorama da economia nacional a indastria ligada ao material eléctrico e electronico contribuiu em
2000 com 1,6% para o Produto Interno Bruto (PIB), e com 13,7% para a exportaciao nacional de
mercadorias. Para esta situacdo global contribuiu uma pequena parte de producdo de maquinas
eléctricas rotativas e uma parte mais importante de fabrico de transformadores.
Uma analise da situacdo industrial relativa aos sistemas electromecéanicos de conversao de
energia é muito complexa. Embora os produtos pudessem ser concebidos e fabricados em
Portugal, existem sectores de producdo que se encontram integrados em empresas
multinacionais, que tém fabricas noutros paises. O resultado é a importagao de produtos que
poderiam ser integralmente fabricados em Portugal.
Um exemplo significativo é o dos pequenos motores, e geradores, de corrente continua
utilizados na industria automével. No ano 2000 foram importadas 1097187 unidades no
valor de 3432493 k$ (ou 16672284 k€).
Na industria nacional de maquinas eléctricas, que ja teve um periodo aureo durante a electrificacao
nacional (1948 a 1980), para a qual contribui com o fabrico de muitos e diversificadas unidades, tem um
especial significado a empresa actualmente designada por EFACEC Universal Motors, S. A., situada em
Moreira da Maia e Ovar e fabricante de motores de inducao (monofasicos e trifasicos).
No dominio das maquinas eléctricas existem ainda varias empresas, nacionais e internacionais, que
promovem a comercializacido de produtos importados, ou trabalhos de manutenc¢ao e de reparacdo em
sistemas electromecanicos de conversdo de energia.

Nota Historica

A empresa EFACEC Universal Motors, S. A. representa na actualidade a heranga de duas empresas que
se destinguiram no fabrico de maquinas eléctricas rotativas: a EFACEC e a RABOR.

Na cidade do Porto e na Rua de Camdes foi criada em 1921 uma oficina — a Electro-Moderna — nos
baixos do prédio n° 312, que iniciou o fabrico de motores eléctricos em Portugal, para além de
assegurar a reparacao dos motores eléctricos importados. A partir do fim da Segunda Guerra Mundial
(1943), investiu no fabrico de motores de indugdo, criou em 1948 a empresa EFA conjuntamente com a
empresa SOPREL e com a empresa belga de material eléctrico ACEC. A empresa EFA passou a
colaborar na produ¢do do material eléctrico necessario a electrificagdo nacional. Mudou as instalagdes
fabris para a Arroteia, Leca do Bailio e m 1962, traduzindo as alteracdes na participagdo no capital,
mudou o nome para EFACEC.

motor de indugdo EML, tipo Pb 16.0 (1948)
A empresa RABOR surgiu, como empresa familiar, em 1946 no centro de Ovar, e em 1948 tornou-se a
RABOR Motores Eléctricos, com sede e instalagdes nas actuais instalagdes fabris em Ovar. Em 1967 a
empresa foi vendida a Multinacional ITT, que mais tarde (1981) vendeu a sua parte a EFACEC.
Em 1999 a divisdo de motores da EFACEC, integrando as fabricas da Maia e de Ovar, foi vendida a
um dos seus principais accionistas — a familia de um seu fundador Eng. Anténio Ricca Gongalves —
surgindo a empresa EFACEC Universal Motors, S.A..
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2 Principios Fisicos

O funcionamento dos sistemas electromecénicos de conversdo de energia baseia-se no aproveitamento
de principios fisicos, que envolvem conceitos do Electromagnetismo e da Mecanica.

2.1 Electromagnetismo Aplicado

Um dos elementos componentes dos sistemas electromecanicos de conversdo de energia é um circuito
eléctrico, onde se aproveitam alguns fenémenos electromagnéticos, [KUP-1], para a concretizacdo da
finalidade do sistema.

circuito eléctrico

Este sistema eléctrico constitui uma fonte de energia eléctrica, no caso dos geradores; ou esta ligado a
uma fonte de energia eléctrica, no caso dos motores.

Uma fonte de energia eléctrica é caracterizada por ter dois (ou mais) terminais, V+
tendo cada um, um potencial eléctrico V {volt} proprio, (V+ # V-). Normalmente

um desses terminais esta ligado a um potencial origem (o potencial da terra), U
através do circuito da terra de servigo do sistema.

Entre os dois terminais da fonte de energia existe uma tensao eléctrica U {volt}, Y,
(diz-se simplesmente uma “tensio”), com um valor igual a diferenca do potencial B
eléctrico entre os dois terminais {U = (V+) — (V-)}, e com o sentido do terminal de maior potencial (V+)
para o terminal com menor potencial (V-). Desta forma existe nos terminais eléctricos do sistema
electromecanico de conversao de energia uma tensao eléctrica.
Quando o sistema electromecanico de conversao de energia é projectado, o valor
dessa tensdo é definido, entre os diferentes valores de tensdo que se encontram
normalizados, e, consequentemente, o tipo de material isolante e as respectivas
dimensoes sao definidos, criando-se um sistema de isolamento eléctrico préprio
para aquele valor da tensao. Por isso, para cada sistema electromecanico de
conversao de energia esta associado um valor da tensdo de funcionamento — a
tensdo nominal — que ficara gravado na chapa de caracteristicas do sistema.
Na parte eléctrica do sistema electromecanico de conversao de energia, a tensdo U est4 aplicada nos
terminais de um circuito eléctrico fechado. Por isso, esse circuito vai ser percorrido por uma corrente
eléctrica com intensidade I {ampere}, que, por convencao, se dirige do ponto de maior potencial
eléctrico para o ponto de menor potencial eléctrico.

Devido a fenémenos de inducdo electromagnética nos condutores do circuito eléctrico, submetidos a
accdo de um campo magnético variavel, pode gerar-se uma forca electromotriz (f.e.m.). As forcas
electromotrizes existentes no circuito eléctrico do sistema electromecanico de conversdo de energia,
conforme o seu sentido, podem facilitar (caso do gerador) ou opoér-se (caso do motor) a passagem da
corrente eléctrica no circuito.

A distribuicao da corrente eléctrica no circuito eléctrico obedece as leis de Kirchhoff:

{, asoma algébrica da intensidade das correntes eléctricas que convergem num no
de um circuito eléctrico é nula;

i asoma algébrica das quedas de tensdo numa malha de um circuito eléctrico ¢
igual & soma algébrica das forg¢as electromotrizes.
Com as leis de Kirchhoff é possivel estabelecer as equacoes que regem o comportamento dos circuitos
eléctricos. Antes, porém, convém analisar as consequéncias da passagem da corrente eléctrica no
circuito eléctrico.
A passagem da corrente eléctrica nos condutores do circuito eléctrico tem

diversas consequéncias, de que se salientam: uma queda de tensdo 6hmica e
uma libertacao de calor, provocadas pela resisténcia que o material do condutor
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oferece a passagem da corrente; e a criacdo de um campo magnético em torno
do condutor eléctrico.

A resisténcia eléctrica é uma caracteristica do material condutor, que no ) © )
caso do metal permanecer a temperatura constante e ter propriedades | >

lineares, permite estabelecer uma relacao constante entre as dimensoes (1 —

comprimento; S — sec¢do recta) do condutor e a respectiva resisténcia eléctrica R {ohm}: R = p-1/S.

Esta propriedade dos materiais eléctricos esta distribuida por todo o material do condutor. No entanto,
no estudo dos circuitos eléctricos é normal considera-la representada por um parametro concentrado
caracteristico: a resisténcia eléctrica R.

Num condutor eléctrico com propriedades lineares, com uma resisténcia eléctrica R, percorrido por
uma corrente eléctrica de intensidade I, a poténcia transformada em calor é:
P = R-I2, {watt}. A esta poténcia dissipada em calor costuma chamar-se poténcia de perdas Joule.

Uma corrente eléctrica produz sempre um campo magnético. Por isso, a
passagem da corrente eléctrica no circuito eléctrico de um sistema ///f/‘—%

A ~ . i
electromecanico de conversdo de energia traduz-se, sempre, pelo @ M

aparecimento de um campo magnético, com uma distribuicao espacial que

depende da forma do condutor e das propriedades magnéticas dos
materiais vizinhos do condutor eléctrico.

circuito magnético
A presenca do campo magnético numa determinada porcao de espaco é caracterizada pela existéncia de
forcas mecanicas e por fenébmenos de inducao electromagnética.

Para que todos esses efeitos possam ser aproveitados por um
sistema electromecanico de conversdo de energia, é necessario que
seja intensa a accdo do campo magnético. Tal é conseguido
utilizando-se um condutor formando véarias espiras (N) de uma
bobina. A corrente eléctrica de intensidade instanténea i, circulando
nas N espiras da bobina origina uma for¢ca magnetomotriz (f. m.m.)
de valor F = N-i. Esta for¢ca magnetomotriz actua sobre um circuito

magnético fechado de comprimento 1, resultando um campo
magnético de intensidade H, e com um sentido tal que se verifica que a circulacao do vector campo

magnético H , ao longo do percurso fechado C de comprimento 1, é fC H | dl =N-i

A intensidade do campo magnético H é responsavel pelo aparecimento no meio material em que se
desenvolve o percurso C de uma inducao magnética B, tal que: B = u(H)-H.
Quando o meio material é o ar, como no entreferro de um sistema
electromecanico de conversao de energia, a relacdo é constante e igual a
B = po-H, com pg = 47-1077 H/m.

| | | F | | H| | B | mp— | ¥

Como o meio material onde se estabelece o campo magnético tem uma secgao recta S, e as linhas de
forca do campo magnético sdo fechadas (v | B = 0) resulta que nesses pontos o fluxo da inducdo

magnética €y =J ¢ B | ds . Este fluxo magnético, que tem uma relagdo néo linear com a corrente que
o cria, é que vai ser aproveitado na obtencdo de um qualquer efeito electromecanico no sistema em
causa.

No niicleo magnético da bobina existira:

- um fluxo magnético totalizado v, (que englobara o fluxo totalizado principal e o fluxo
totalizado de fugas, \ =4 + )g), €

« um fluxo médio por espira ¢ =y/N.
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For¢a Magnetomotriz (f.m.m.) F
A circulagdo do vector campo magnético ao longo de um percurso fechado é chamada for¢a
magnetomotriz, fC H|dl =N-i =F =f.mm,; que representa a capacidade de uma bobina criar um

fluxo magnético. Esta designacdo resulta da analogia com o que se passa no campo eléctrico em que a
circulagdo do vector campo eléctrico ao longo de um percurso fechado é a forca electromotriz (f.e.m.)
fCE | dl = e =f.em., [STR-1].

Apesar da sua designacdo a forca magnetomotriz ndo é uma for¢a mecénica como o demonstra a analise
dimensional: [N-i] = [I], enquanto que para a forca mecanica é [F] = [MLT‘Z].

No estudo da transferéncia de energia em meios ferromagnéticos aparecem circuitos eléctricos ligados
pelo campo magnético que se distribui, no todo ou em parte, por um meio ferromagnético, como no
caso de uma, ou de vérias, bobinas que envolvem um nicleo ferromagnético.

Para estabelecer uma relacao simples entre o fluxo magnético e as correntes eléctricas que o criam,
atende-se ao fluxo que encadeia, completamente, uma bobina; para esse fluxo é possivel definir os
seguintes coeficientes de auto-inducio:

coeficiente de auto-indugéo incremental — estabelece a relacdo entre a variagao

do fluxo totalizado que encadeia uma bobina com a corrente eléctrica que a
Liner dyg
a di ’

percorre,

o coeficiente de auto-inducdo aparente — estabelece a relagcdo entre o fluxo
totalizado que encadeia a bobina e a corrente eléctrica que a percorre,
L2 - Ya,

a i’
coeficiente de auto-inducéo efectivo — estabelece a relagcdo entre a energia

magnética contida no campo magnético duma bobina e a corrente eléctrica
efe _ 2-Wy
La

i2

que percorre essa bobina,

Todos estes coeficientes sdo funcdo da corrente eléctrica i; ¢ = L(i)-i. Mas, quando o circuito magnético
tem propriedades lineares, a relagio entre o fluxo magnético e a corrente eléctrica que o cria é constante
e dada pela indutéancia do circuito magnético (o coeficiente de auto-inducdo ou o coeficiente de inducao
mutua), ¢ = L.
Quando existem varios (n) circuitos eléctricos ligados pelo campo magnético que se distribui num
circuito ferromagnético verifica-se que o fluxo totalizado encadeado com um dos circuitos (k) é funcao
das correntes eléctricas que criam o campo magnético, [LES-1].

Yk = Yk (i1, §j, -+ Ik, -+, in)
Para o fluxo totalizado yk encadeado por um enrolamento contribui:

Yka — 0 fluxo totalizado de inducao propria

Ykd — o fluxo totalizado de indugdo mutua entre o enrolamento e os outros, d = {1,...,j,
k-1,k+1,...,n}
Verifica-se que: Pk = Pka + Vkd
Para o fluxo totalizado vy, de auto-indu¢do de um enrolamento contribui:

Ykao — 0 fluxo totalizado de fugas, que s6 encadeia o enrolamento

Padk — o fluxo totalizado de inducdo mitua que € criado pelo enrolamento e envolve pelo

menos um qualquer dos outros enrolamentos, incluindo o fluxo de indugdo mutua que encadeia os n
enrolamentos.

A relagao entre o fluxo totalizado ; que encadeia uma bobina j e as correntes eléctricas que o criam
(iy, ig, -, 1j, ..., in) € uma funcio nao linear, representavel por uma funcao regular que admite derivadas

regulares e finitas num intervalo definido pelo tipo de material ferromagnético.
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B = 0 Gy iz oo Ty s )
Como anteriormente, verifica-se que: yj = Zj Yik
Num circuito magnético com varias bobinas indutoras, é possivel definir os coeficientes de
auto—inducdo e de inducdo mutua, ou as indutancias, de trés formas distintas. Considerando a
indutancia Ljk como representativa de um coeficiente de auto-inducdo, quando j = k, e representativa de
um coeficiente de inducdo mutua , quando j # k, entdo define-se:

indutancia incremental — estabelece a relacdo entre a variacdo do fluxo
totalizado que encadeia uma bobina e a variacdo da corrente eléctrica que a
incr _ 9Wa

percorre, jk - di ;

indutancia aparente — estabelece a relacdo entre o fluxo totalizado que
encadeia a bobina | e a corrente eléctrica que percorre a bobina Kk,

ap _ Wik _ Wk _ Lap

ko ik - ij - Kj;

L

indutancia efectiva — estabelece a relacdo entre a contribui¢do para a energia
magnética global do efeito magnético entre as bobinas j e k e as correntes

. efe _ 2 Wik
eléctricas que as percorrem, ~jk ijik
Todas estas grandezas sio fungoes das correntes eléctricas ik, e entre elas verifica-se a relacao:
incr efe ap
L ik < L ik < L ik

Note-se, que para estes trés tipos de indutancias se verifica que:

e a indutancia incremental é utilizada no estudo dos fendmenos transitérios
de sistemas electromagnéticos com o circuito magnético saturavel;

e a indutancia efectiva é (til para o estudo de problemas que envolvam
armazenamentos de energia;

e a indutancia aparente é util nos estudos normais envolvendo circuitos
magnéticos em regime permanente, embora alimentados em corrente
alternada.

No estudo dos sistemas electromecéanicos de conversdo de energia apareceram diferentes teorias para
tratar o problema da determinacao dos coeficientes de proporcionalidade entre os fluxos totalizados e as
correntes eléctricas que os criam. Na Teoria das Maquinas Eléctricas, essa relacdo fundamental é,
normalmente, representada, em notagao matricial, pela equacdo magnética:

{w} =[L]{i}
Uma equacao genérica, a, deste sistema fica representada por 1, = Zb Lap ib-

A determinacao da distribuicdo do campo magnético nos sistemas electromecanicos de conversido de
energia é feita, actualmente, por analise computacional. Utilizando métodos matematicos de
aproximacdo, como o método dos elementos finitos, que permitem fazer a integracdo numérica das
equacobes diferenciais que regem a distribuicdo do campo [MVG-3 e 5], e servindo-se de potentes
métodos de computacao grafica, é possivel apresentar a distribuicdo do campo magnético, ou das suas
linhas de forga, e determinar alguns dos seus pardmetros caracteristicos, para estruturas
electromagnéticas complicadas, como o sdo as maquinas eléctricas ou os actuadores electromagnéticos.
Para aproveitar os fendmenos electromecanicos resultantes da presenca de um campo magnético é
necessario que a distribuicdo do campo magnético possa ser levada até aos pontos onde se pretendem
aproveitar esses fenémenos. E, por isso, necessario criar circuitos magnéticos. Estes circuitos sio,
essencialmente, constituidos por materiais ferromagnéticos, que possuem uma permeabilidade
magnética elevada, mas varidvel com o valor da intensidade do campo magnético p(H).

© Manuel Vaz Guedes, 2001



.27 - SISTEMAS ELECTROMECANICOS DE CONVERSAO DE ENERGIA

A ligacao entre o vector campo magnético e a corrente eléctrica que o cria, 4 dada, pela Lei de Ampeére
para os circuitos magnéticos; que resulta da integracdo da equacdo de Maxwell
rot H = J, e daaplicacdo do teorema de Stokes do calculo infinitesimal.

rotH | d8 = (LJ ] d§ = . H ] dl =N-i =F =f.m.m.
Js Js fc

ou
§ fCH| dil =N:i =F =f.m.m.

A lei de Ampere define a forca magnetomotriz, F = N-i, {ampere}, ao longo de uma linha fechada de
comprimento C, como a circulacdo do vector campo magnético ao longo dessa linha. No
dimensionamento dos circuitos magnéticos dos sistemas electromecanicos de conversao de energia,
utiliza-se a lei aproximada:

EJHJIJ =N-i =F =f.m.m.

O circuito magnético é dividido em varias (j) por¢oes elementares (parcelas), e

em cada porcdo é calculado o produto da intensidade do campo magnético Hj
pelo comprimento dessa por¢ao de circuito lj Esses valores, obtidos para cada

parcela do circuito magnético, sio somados globalmente, e a soma total é o
valor aproximado da circulacdo do vector campo magnético ao longo do
percurso fechado, que é igual a forca magnetomotriz necessaria para criar o
campo magnético com a intensidade Hj em cada parcela j do circuito.
Conhecido o valor da forca magnetomotriz final, pode-se determinar o ntimero de espiras N, necessario
para a criar quando essas espiras sao percorridas por um corrente de intensidade i e sentido
conveniente. Se esse nimero N ja estiver estabelecido, pode-se determinar a corrente eléctrica
necessaria para circular nos condutores da bobina com esse ntimero de espiras, com o sentido de
circulacao conveniente.
A divisao do circuito magnético em porcoes é feita de modo a individualizar as parcelas com material
homogéneo, e permitir um calculo suficientemente preciso do comprimento da linha de forca média do
campo magnético, ou o valor da inducdo magnética, em cada uma dessas porcoes.
Na realidade os efeitos do campo magnético nao definem directamente o valor da intensidade do campo
magnético H necessario, mas definem o valor da inducdo magnética B, ou definem o valor do fluxo da
inducgdo magnética ) = f S B | ds.

| | < | F | <= H <—~— B < | ¥

Mas, nas partes do circuito magnético construidas com materiais ferromagnéticos néao € linear a relacao
entre a inducdo magnética e a intensidade do campo magnético: B = uw(H)-H. Por isso, ha que conhecer a
curva de magnetizacao do material B(H), ou uma expressao que a aproxime dentro de um critério de
aproximacao aceitavel.

Exemplo_2.1-1 — Pretende-se dimensionar o circuito \< 25 >‘ Li 70 4>‘
magnético de um actuador electro-magnético de tal T G W W f A
forma que o fluxo magnético no entreferro seja igual a g Y culassa : 40
Pef = 4 104 Wh. As dimensées do circuito magnético 2 ‘?’ 10 ¢
encontram-se representadas na figura junta e estéo g 1; LYy
expressas em milimetros. O coeficiente de g < a3
empacotamento das chapas magnéticas tem o valor § 10
Kemp = 90 %. %m s %@m%a%%awg

Y

O material magnético é caracterizado por ter chapas

de 0,27 mm de espessura, com uma densidade de perdas de 0,84 W/kg, a 1,5 T e 50 Hz. A curva de

magnetizagdo contém os pontos:
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H (A/m) | 10 20 30 32 40 50 60 70 100 300
B (M 09 135 148 15 154 158 16 163 166 175

Pode-se comecar por aproximar a curva de magnetizagdo por um polinémio incompleto do tipo
H = aB + RBY [MVG-6]. Utilizando o método dos minimos quadrados como critério de aproximacéo
obtém-se: H = (-31,3)-B + (1,962)-B9 (...I...).

Supondo o fluxo constante em todo o circuito magnético, e que, portanto, ndo existe fluxo de fugas (!),
verifica—se que uma linha de forgca média tem o percurso figurado (tracejado forte), e que existem duas
parcelas do circuito magnético com propriedades materiais distintas.

ENTREFERRO

0 fluxo magnético yef = 4104 Wh, atravessa uma area dada pela seccéo recta do entreferro, compensando-
—se a dispersdo com a ndo consideracao do empacotamento da chapa, Sef = (201073 x 25.1073) = 51074 m2.

A respectiva inducao magnética é Bef = Wef/Sef Bef=41074/5106=0,8T

0 valor da intensidade do campo magnético é dada por Hef = Bef / o, Hef = 0,8/ 471077 = 636,6:103 A/m
A forca magnetomotriz necessaria sera Fef = Heflef, Fof = 636,6:103 x 3103 =1909,9 A

MATERIAL FERROMAGNETICO

A sequéncia de calculo anterior ir-se-a repetir para cada um dos elementos do restante circuito magnético.
Verifica-se que o tratamento é repetitivo, sugerindo a criagdo de uma tabela ou a utilizacdo de uma folha de
célculo electronica (spreadsheet).

Atendendo aos valores conhecidos e aos que através deles podem ser calculados, e ainda a Lei de Ampére,
pode-se construir a tabela.

.28 .

Parcelas do Fluxo Seccéo B H Imédio F.m.m.
circuito magnético (Wh) m2 M (A/m) (m) (A)

(operacdes) dado Det. Kemp B=uyl/S H=H(B) * dado F=HI
Nicleo 4104 4,510 0,89 95 631073 0,6
Culassa sup. 4104 45104 0,89 95 50.10-3 0,48
Culassa inf. 4104 4,510 0,89 95 501073 0,48
Pélo sup. 4104 2,25.104 1,78 490 30103 14,7
Pélo inf. 4104 2,2510% 1,78 490 301073 14,7

TOTAL " do o grafico 30,96

A forca magnetomotriz total que é necessario criar com a bobina é F = Fef + Ff = 30,96 + 1909,9 =
=19409 A

ANALISE CRITICA

< Verifica-se que a maior parte da forca magnetomotriz é necessaria para criar o campo magnético no
entreferro do actuador electromagnético.

« \Verifica-se, também, que a diminuicdo da largura dos polos provoca o funcionamento dessa parcela do
circuito magnético na zona de saturacao.

Este dimensionamento é, normalmente, mais cuidado: considera-se, sempre, o efeito de disperséo na zona do
entreferro, corrigindo-o; considera-se sempre o efeito do empacotamento da chapa magnética na seccéo real
do material magnético através do factor de empacotamento Kemp; procura-se a melhor forma de aproximar o
andamento da linha de forca média nas zonas angulares. Tais refinamentos do dimensionamento do circuito
magnético variam, com a experiéncia do projectista ou com a experiéncia acumulada na empresa em que
trabalha!
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No Exemplo_2.1—1 foi utilizado um tipo de projecto em que se admite uma imprecisao, que se tenta
compensar com a utilizacdo de elevadas “margens de seguranca”. Esta atitude durante a fase de
projecto, que ja teve a sua época, permitiu, no entanto, o desenvolvimento de um conjunto de sistemas
electromecanicos de conversao de energia que de uma forma muito eficiente promoveram o actual
mundo industrial.

Mas, as grandes preocupacoes sociais actuais — utilizacdo racional da energia e um melhor
aproveitamento de recursos naturais escassos — levaram ao desenvolvimento de novas formas de
projectar circuitos magnéticos.

Um desses tipos de projecto, também ja ultrapassado, baseia-se na analogia entre os circuitos eléctricos
e os circuitos magnéticos lineares. Nesse método o projecto de um circuito magnético passa pela criacao
de um circuito eléctrico analogo, com ramos em série e em paralelo, e depois passa pelo célculo do valor
das grandezas eléctricas, relacionadas por analogia com as grandezas magnéticas, caracteristicas desse
circuito eléctrico equivalente.

Actualmente, no projecto dos circuitos magnéticos, dos sistemas

electromecanicos de conversdo de energia, sao utilizados métodos
computacionais de anélise do campo magnético, que permitem uma
determinacao muito aproximada da distribuicdo e a determinacao
exacta das respectivas grandezas caracteristicas. E possivel, assim,
dimensionar correctamente os cantos, ou outros estrangulamentos,

do circuito magnético, evitando-se o dispéndio exagerado do material

ferromagnético.

A determinacdo das dimensées de um circuito magnético para um sistema electromecanico de

conversao de energia, permite a determinacdo do valor da poténcia de perdas magnéticas.
E fornecido pelo fabricante da chapa magnética o valor da massa volimica
(massa por unidade de volume) do material e o valor da densidade de perdas
(poténcia de perdas por unidade de massa). Conhecido o volume de ferro gasto no
circuito magnético, a partir das dimensoes definidas no projecto, e da massa
volimica da chapa de ferro, fornecida pelo fabricante da chapa magnética,
determina-se a massa do material ferromagnético utilizado no sistema
electromecanico de conversdo de energia e, depois, a poténcia de perdas
magnéticas correspondente a essa massa, para o valor da inducdo magnética e
da frequéncia de funcionamento.

Exemplo_2.1-2 — O volume de material ferromagnético é determinado a partir das dimensdes do sistema
electromecénico de conversao de energia do Exemplo_2.1-1,

nicleo — 8,310-3 x 20:10-3 x (0,9 x 25:10-3) = 3,74- 10-5 m3
culassa— 20:10-3 x 40-10-3 x (0,9 x 25:10-3) = 1,8 10-5 m3
pdlo — 40:10-3 x 1010-3 x (0,9 x 25:10-3) = 0,9 10-5 m3

volume de ferro = 3,74- 10-5 + 2 (1,8 10-5) + 2 (0,9 10-5) = 9,14.10-5 m3

massa de chapa de ferro = 7,65.103 x 9,14-10-5 = 69,92:10-2 kg

Supondo que a indugao magnética é constante (!) em todo o circuito magnético e igual a 1,5 T, determina-se
poténcia de perdas = 0,84 x 69,92:10-2 = 0,857 W

Para que o calculo ndo tivesse este caracter de aproximagao, para cada parcela havia que:

— determinar o volume, e determinar a massa a partir da massa volimica;

— determinar a densidade de perdas, recorrendo a gréaficos, ou a tabelas, ou a férmulas, a partir do valor da
inducé@o magnética existente na parcela de circuito magnético;

determinar a respectiva poténcia de perdas magnéticas; a soma do contributo de todas as parcelas é a
poténcia de perdas magnéticas.
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Mas, o campo magnético de um sistema electromecanico de conversido de energia pode nao ser criado
por um electroiman. O campo magnético pode ser criado por material magnético permanente incluido
no circuito magnético. Para isso sdo utilizados os imanes permanentes, que sdo integrados na estrutura
do sistema, [MIT-1].

Quando se utilizam imanes permanentes no circuito magnético de um sistema electromecanico de
conversao de energia, o dimensionamento do circuito torna-se mais dificil porque passa a depender da
experiéncia do projectista, devido a dificuldade em conhecer alguns parametros, como os que estio
relacionados com o campo magnético de fugas do iman permanente.

No entanto, recorrendo a um conjunto de graficos, que terao de ser fornecidos pelo fabricante, é
possivel dimensionar, dentro de determinado critério, um circuito magnético incluindo um iman
permanente.

Exemplo_2.1-3 — Pretende-se dimensionar o circuito magnético de 15 cm4<—>‘
um actuador electromagnético rotativo. O circuito magnético é
formado pelo iman permanente (a sombreado), por pélos em ferro macio
e por um rotor em agco macio, e tem o desenho apresentado. O
objectivo do projecto é um gasto minimo de material magnético
permanente. O actuador electromagnético rotativo tem: um

comprimento axial de 5 ¢cm, o rotor tem um didmetro de 19 mm e o veio ;7 5 7:
rotérico tem um didmetro de 5 mm; tem um coeficiente de fugas no
entreferro de 1,3. O valor do fluxo magnético pretendido no circuito @19,0 mm

rotorico é de yp= 510> Wb.

Considerando que ndo existe fluxo de fugas na passagem do iman permanente para os p6los em ferro macio, o
fluxo magnético no interior da ferradura de material magnético permanente devera ser:

1,3xx 5107 = 6,510 Wh.

Para se utilizar o iman mais pequeno, ele tera de trabalhar 60 7]
no ponto com densidade de energia magnética maxima, .
(B-H)max. 0 que atendendo aos graficos fornecidos pelo m’; 40
fabricante corresponde ao ponto de funcionamento: § i
Bq=0,98 T e Hg = 52 kA/m. = J
T 20—
Por isso a sua secgdo recta serd S = /B, S = @ -
=6,5107°/0,98 = 0,663 cm 2 ; como a profundidade do ]
actuador é 1,5 cm a largura do iman terd de ser 0
de 44 mm(...17L..). P 02 04 06 08 1 L4
A forca magnetomotriz total para criar o fluxo magnético A -20 —
€ F = Fef + Fj, a soma da forga magnetomotriz necessaria % ]
para o fluxo atravessar o entreferro e a forca i’ _40_'
magnetomotriz necessaria para o fluxo atravessar o s
circuito magnético rotdérico (como la se encontra o ]
-60

enrolamento onde vao ser induzidas forgas electromotrizes, todo
0 conjunto recebe 0 nome de induzido).

A inducdo magnética no rotor é B = yp/ S, B = 51075/ (1,5 102 x (19- 10-3- 510-3) = 0,238 T; a este valor
corresponde uma intensidade do campo magnético (lido na curva B(H) para um ag¢o macio);
H=0,25 kA/m

A forca magnetomotriz correspondente a parcela rotérica do circuito magnético é:
Fi=Hl Fj=0,25103x19103=48~5A

No entreferro, o circuito magnético é linear com permeabilidade constante e igual a o= 47:10""H/m. Assim, a
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forca magnetomotriz necessaria sera Fef = H:l = (B/po):l = ((yp/S)/uo)-l, e como o valor de R = l/(jgS) é a
relutancia de um circuito magnético linear, sera Fef = Ryp.

A relutancia de um entreferro do actuador electromagnético rotativo é R = 2.1073/(4x1077.4,48.10%),
R=35551kH, com S = w(D/2)-(1,51072), S = 4,4810"4 m2.

A forca magnetomotriz no entreferro é: Fef = 2:(3,56106) x 5107 = 35551 A

A forca magnetomotriz total necesséaria para estabelecer o fluxo magnético yp no induzido da maquina,
desprezando a for¢ca magnetomotriz correspondentes as outras partes em ferro macio, é F = Fef + Fj,

F =3555 +5 =361 A. Como a intensidade do campo magnético criado pelo iman permanente na situacao de
densidade de energia maxima é Hg = 52 kA/m, o comprimento Gtil do iman devera ser | = F/Hg, | = 361/52.103

=7mm (...120..).

ANALISE CRITICA

As dimensoes irrealistas obtidas, comprimento de 7 mm e largura de 4,4 mm, mostram que houve um erro no
projecto do actuador electromagnético rotativo.

0 erro consistiu na adopcdo do desenho de um actuador electromagnético construido com um material
magnético permanente antigo
{Ferro com tungsténio; 1920; By = 1,05 T, Hc = 5,2 kA/m, (B-H)max = 2,4 kJ/m3},

e na utilizagdo para esse tipo de desenho de um material magnético mais recente
{Alnico-5; 1932; By = 1,24 T, H¢ = 60 kA/m, (B-H)max = 5! k3/m3};

necessariamente, que se impunha a adopgdo de um desenho adaptado a uma utilizagcdo de um iman
permanente moderno com muito menores dimensdes.

Um aspecto importante no actual projecto de sistemas electromecanicos de conversdo de energia, com
imanes permanentes no circuito magnético, e que ndo foi contemplado no Exemplo_2.1-3, é o da
estabilidade do iman permanente. Devido as correntes eléctricas que circulam no enrolamento rotérico,
ou enrolamento do induzido, vai surgir um campo magnético: o campo magnético de reaccdo do
induzido. Este campo magnético, quando abrange o iman permanente, vai enfraquecer o campo
magnético permanente do iman e ser responsavel pela aparecimento de correntes de Foucault, que vao
provocar o aquecimento do iman. A consequéncia deste fenémeno é uma diminuic¢io do valor do fluxo
magnético que o iman é capaz de manter naquele circuito magnético especifico. Tal situacdo provoca
uma diminui¢ado dos efeitos que se pretendem obter com o sistema electromecanico de conversao de
energia, e uma alteracdo das respectivas caracteristicas de funcionamento. Por isso, quando se prevé a
existéncia na vizinhanca do iman permanente de campos magnéticos, utilizam-se materiais magnéticos
permanentes com um forte campo coercivo, He.

No projecto, e no estudo, dos sistemas electromecanicos de conversao de energia entra-se em
consideragdo com o fluxo magnético de fugas, 1. Trata-se de uma componente do fluxo magnético
totalizado, (\ = ya + ), que nao se fecha pelo circuito magnético do sistema e que nao contribui para

o efeito fisico pretendido. Tem um circuito magnético proprio, que na sua maior parte se distribui pelo
ar. Por isso, e apesar da caracteristica ndo linear da parte do circuito magnético de fugas que se
desenvolve no material ferromagnético, considera-se que:

o fluxo magnético de fugas é directamente proporcional a corrente eléctrica
que o cria,
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porque o ar é uma substincia com permeabilidade magnética constante, o = 47-1077 H/m.
Nesse caso é: g = N-¢ = N-B-S = N-(uoH)-S = N-(uo(N+i/1)-S = Lyi; com Lg= po-N2-S/1
A constante de proporcionalidade é a indutancia de fugas: {5 = Lg-i. Desta forma, no estudo de um

sistema electromecéanico de conversao de energia substitui-se a accdo de um circuito magnético de fugas
pelo efeito da passagem da corrente eléctrica numa bobina com uma indutancia Lg. Trata-se de mais

um parametro eléctrico a integrar na modelizacdo do sistema electromecanico de conversao de energia.

Verificou-se ja, que na parte eléctrica e magnética do sistema electromecanico de conversao de energia
se aplicam alguns dos conceitos e das leis do Electromagnetismo. Devido a grande variedade topolbgica
de sistemas electromecanicos de conversdo de energia existentes, hdA uma necessidade de encontrar
métodos de estudo globais, que permitam uma analise correcta da influéncia dessa variedade de
aspectos construtivos nas caracteristicas de funcionamento dos sistemas.

Devido a sua importancia no funcionamento do sistema electromecanico de conversao de energia, é
necessario estudar, também, a forma como o campo magnético criado no sistema se distribui no espaco
e actua sobre os diversos elementos do sistema.

distribuicdo do campo magnético
A distribuicdo do campo magnético no espaco do sistema electromecanico de conversdo de energia
depende da forma como é criado e da topologia do respectivo circuito magnético. Sdo muitas as formas
adoptadas para o circuito magnético das maquinas eléctricas ou dos actuadores electromagnéticos,
como também sdo variadas as formas de criar um electroiman ou de distribuir o material magnético
permanente na estrutura do sistema electromecéanico.

Quando se pretende efectuar o estudo da distribuicao e do comportamento do campo magnético de um
sistema electromecanico de conversao de energia devido a forma construtiva da circuito eléctrico e a
corrente eléctrica que nele passa, tem de se adoptar como grandeza fisica representativa — a forca
magnetomotriz F —, porque s6 essa grandeza mantém uma relacgio linear com a corrente eléctrica, em
todo o circuito magnético. Nas partes do circuito magnético em que existe material ferromagnético nao
é linear e relacdo entre a corrente eléctrica e a inducdo magnética ou o fluxo magnético. Por isso, a
forma de onda dessas grandezas é distorcida pela nao linearidade das propriedades do material, e é
inadequado a caracterizacio do efeito da passagem da corrente eléctrica nos condutores.

El—»ﬂ—» ./—>_>

A forca magnetomotriz é uma grandeza fisica que ird caracterizar cada ponto do espaco em que se

desenvolve o campo magnético; por isso, constitui um campo de grandezas escalares: o campo de forca
magnetomotriz.

Como a corrente eléctrica que circula nas N espiras tem um determinado sentido, que condiciona o
sentido da forca magnetomotriz, nos estudos de distribuicdo do campo de forca magnetomotriz
convenciona-se que:

€ positiva a forca magnetomotriz +F que sai da parte (estator ou rotor) da
estrutura do sistema electromecanico de conversao de energia em que €
criada.

A forca magnetomotriz pode ser criada pela circulacdo da corrente eléctrica nos condutores de uma
bobina ou por varias correntes eléctricas percorrendo varios condutores distribuidos ao longo do
circuito magnético do sistema electromecanico de conversao de energia. Fundamentalmente, a forca
magnetomotriz pode ser criada por uma bobina concentrada, envolvendo um ntcleo que integra o
circuito magnético, ou pode ser criada por um conjunto de condutores ligados segundo uma
determinada técnica — Técnica de Enrolamentos das Maquinas Eléctricas — e distribuidos ao longo da
periferia (interior ou exterior) do entreferro das maquinas eléctricas, [ARN-1] [CCC-1].

No caso dos actuadores electromagnéticos a forca magnetomotriz é criada por uma bobina concentrada,
envolvendo um niicleo que integra o circuito magnético, ou por imanes permanentes integrados no
circuito magnético.
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Ja no caso das maquinas eléctricas sao muitas as solu¢oes adoptadas ao longo do tempo nos diversos
tipos de maquinas para criar um campo de forga magnetomotriz; para criar um sistema indutor. Como
se pretende criar um campo de for¢a magnetomotriz que se distribua, de uma forma periddica, ao longo
da periferia do entreferro, a forca magnetomotriz estara a entrar e a sair, alternadamente, da parte da
maquina em que é criada. Criam-se, desta forma, os p6los magnéticos da maquina, que serdo sempre
em numero par. A maquina eléctrica ficara caracterizada pelo nimero de pares de p6los P do campo
de for¢a magnetomotriz, ou pelo nimero total de pdlos 2p.
posicao no espaco do entreferro da maquina eléctrica rotativa é caracterizada pelo angulo de posicao,
fgeom. Como o campo de forca magnetomotriz tem uma distribuicio periddica, ao fim de um par de
polos as suas caracteristicas repetem-se ciclicamente. Por isso, utiliza-se uma transformada linear de
angulos geométricos em angulos eléctricos, através do nimero de pares de pélos,

Qel = p'egeom
o0 que equivale a reduzir o estudo de uma maquina multipolar ao estudo de uma maquina bipolar.
H4 maquinas eléctricas que utilizam bobinas concentradas, envolvendo um ntcleo que integra o circuito
magnético, para criar a forca magnetomotriz principal da maquina: é o caso das maquinas de pdlos
salientes — mAquinas sincronas e maquinas de colector de laminas.
Mas, nesse tipo de maquinas existem também condutores distribuidos, formando um enrolamento
distribuido, que sdo percorridos por corrente eléctrica quando a maquina esta em carga. Nessa situacao
o campo de forga magnetomotriz de reac¢do do induzido é criado por uma distribui¢do de condutores.
Existem, também, outras miquinas eléctricas em que a forca magnetomotriz é, exclusivamente, criada
por uma distribuicdo de condutores — um enrolamento distribuido — colocado em ranhuras na
periferia do entreferro: maquinas eléctricas rotativas de inducao (monofésicas e trifésicas).

P

superficie ranhurada

bobina

ranhura
enrolamento
a duas camadas

M

Portanto existe uma variedade grande de campos de for¢ca magnetomotriz podendo estabelecer-se uma
classificaco, que facilite o seu estudo.

Um campo de forca magnetomotriz pode ser caracterizado pela forma da distribuicdo no espaco (forma
de onda), pelo seu comportamento no espaco, e pelo seu comportamento no tempo.

Forma de onda
rectangular — campo indutor das maquinas de corrente continua
triangular — campo de reacgdo do induzido das maquinas de corrente continua
trapezoidal — campo indutor de uma bobina distribuida
sinusoidal — campo das bobinas indutoras das maquinas rotativas de indugéo
Comportamento no espacgo
fixo — o campo esta parado relativamente & parte em que é criado

movel — o campo movimenta-se relativamente a parte em que é criado

misto — o campo é o resultado de uma componente fixa e de outra movel
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Comportamento no tempo
constante — o campo é criado por corrente eléctrica continua

alternado — o campo é criado por corrente eléctrica alternada

Devido as varias nao linearidades existentes nos sistemas electromecanicos de conversdo de energia,
motivadas pelas propriedades do material magnético, pelo seu estado de saturagdo ou pela variagao
brusca da relutancia do circuito magnético, ou ainda por correntes eléctricas periédicas nao sinusoidais,
surgem no estudo da distribuicdo do campo magnético formas de onda distorcidas. Essas formas de
onda, mediante certas condicoes de estudo, podem ser decompostas numa série de termos harmoénicos
(série de Fourier), e depois as consequéncias de cada harmonico, que tem uma forma de onda sinusoidal,
podem ser estudadas isoladamente [MVG-2].

Exemplo_2.1-4 — Um alternador sincrono trifasico de 40 MVA, bipolar (2p = 2), tem um sistema indutor
rotdrico com 36 ranhuras, das quais em cada pélo 1/3 ndo sdo bobinadas, formando um enrolamento
parcialmente distribuido — alternador de indutor liso. Em cada ranhura existem 20 condutores dispostos
numa camada, e a corrente eléctrica de excitacéo € continua com a intensidade de 560 A.

Cada ranhura de um poélo conterd condutores que formam uma espira que se fecha por outros condutores
situados debaixo do outro pélo. Cada uma dessas espiras contribui com um for¢ga magnetomotriz F = 20 x

x 560 = 11,2 kA. A forma de onda, chamada “em escada”, tem por pélo seis “andares” de for¢ca magnetomotriz,
logo a amplitude da onda de forga magnetomotriz é F, = 6 x 11,2 == 67,2 KA.

A forma de onda “em escada” aproxima a forma de onda trapezoidal. Considerando que a onda € periddica e
que as propriedades relevantes sao lineares, pode-se decompor a forma de onda triangular numa série de
termos harmonicos (série de temos impares, sem termo continuo). Desprezando todos os harménicos além do
termo fundamental, pode-se considerar, por aproximacéo, que a distribuicdo de forga magnetomotriz no
espaco é sinusoidal (...!...).

0 campo de forca magnetomotriz é fixo no espaco relativamente a parte da maquina em que é criado (apesar
desta estar em movimento), € é constante no tempo.

No estudo das méquinas eléctricas tem grande importancia os campos de forca magnetomotriz que tém
uma variacao sinusoidal no tempo e, simultaneamente, uma variacdo sinusoidal no espaco. Sdo os
campos girantes, que sdo obtidos com uma distribuicdo de condutores em ranhuras quando sao
percorridos por corrente eléctrica alternada sinusoidal.

Campos girantes
Quando o campo de for¢a magnetomotriz varia sinusoidalmente no tempo (t) e no espaco (a), diz-se que
constitui um campo girante sinusoidal de forga magnetomotriz.

F(a, t) = Fp - cos(wt = o)
ou

F = Fyyexp(j (ot + )
O campo girante sinusoidal de uma grandeza é caracterizado pela variagdo sinusoidal da grandeza no
tempo em cada ponto do espaco (oo = const. = F(t) = Fp,'cos(wt + const.)) e pela variagdo sinusoidal da
grandeza no espago em cada instante (t = const. = F(a) = Fy-cos(const. + a)).
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ranhura

Numa maquina eléctrica, através da Técnica dos Enrolamentos para méaquinas de corrente alternada, ¢
possivel distribuir um conjunto de condutores pelas ranhuras de um estator, ou de um rotor, de tal forma
que a distribui¢do do enrolamento no espago, caracterizado pelo angulo eléctrico a, seja, praticamente,
igual & de um bobina com N espiras efectivas com uma distribui¢do sinusoidal: N(a) = N-cos a.
(Note-se que Oglect- = P "Ogeomet-» em que p € o nimero de pares de polos da maquina).

Campo alternado
Essa bobina quando ¢ percorrida por uma corrente eléctrica sinusoidal monofésica, i(t) = \E -1 cos mt, s6

pode criar um campo de for¢a magnetomotriz: F = Ni = \E ‘NI cos a cos wt. Este campo ¢ alternado
sinusoidal, e pode-se considerar com a soma de dois campos girantes, com igual amplitude, mas que
rodam em sentido contrario (7Teorema de Leblanc):

Teorema de Leblanc — A for¢ca magnetomotriz alternada sinusoidal de direc¢do fixa é equivalente a duas
forcas magnetomotrizes sinusoidais de amplitude constante e igual a metade da amplitude da
primeira, animadas de rotagdo uniforme, num sentido e noutro, com velocidade angular igual
a sua frequéncia angular.

F (a,t)=Ni= \E ‘NI-cos a cos wt = (1/\/5 )'NI-[cos (wt + o) + cos (wt — a)]

l,zf’j‘_‘;\;\_!!,\\ o

N\ N

s i
s/
NN L)

o

23
4
5
6
7 g
9

ranhura 10

Com este campo alternado, ou com os dois campos girantes, de igual amplitude mas girando em sentidos
contrarios, nao se consegue produzir um efeito util numa maquina eléctrica.

Campo girante trifasico sinusoidal

Uma das formas mais simples para obter um tUnico campo de for¢a magnetomotriz girante num s6 sentido
¢ com a utilizacdo de um sistema trifasico simétrico de correntes
eléctricas.

Para criar o campo girante de for¢as magnetomotrizes a partir de um
sistema trifasico de correntes eléctricas, utilizam-se trés bobinas
distribuidas na periferia do entreferro (distribuidas no espago),
possuindo o mesmo numero de espiras efectivas N, mas afastadas no
espago do entreferro de 2n/3 radianos eléctricos, a b ¢ Cada uma dara
origem a uma for¢ca magnetomotriz alternada, e as trés forgas
magnetomotrizes Fy, Fp, F¢, presentes no espaco do entreferro

adicionar-se-ao no entreferro da maquina, formando um campo girante

(Teorema de Ferraris).
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Teorema de Ferraris — Um conjunto de trés enrolamentos idénticos dispostos em intervalos de de 3-n/2
ao longo da periferia de um estator cilindrico e percorridos por correntes eléctricas trifdsicas
equilibradas de pulsa¢do w, criam uma onda de for¢a magnetomotriz de desenvolvimento
sinusoidal no entreferro que se propaga com a velocidade angular w, e com uma amplitude
que vale 3/2 da amplitude maxima da for¢a magnetomotriz de cada fase.

N-ig = v2-N-I-cos wt-cos a
N-ip = V2-N-1-cos(wt —2n/3)-cos(a —2n/3) ) F(a,t) = N-i =
N-ig N2 N-1-cos(wt +2x/3) cos (o +2n/3)

Note-se que o campo de forca magnetomotriz girante tem uma velocidade angular wg com um valor que
coincide com o valor da pulsagdo da corrente alternada sinusoidal que o cria, porque ® = 2-n-f. Note-se
que a alterag@o da ordem de sucessao das fases permite criar um campo girante com

FITI
A

/[

N\
N
&

ranhura

Generalizando, o Teorema de Ferraris garante a constru¢do de um campo girante de forca magnetomotriz
para um sistema polifasico, com m fases, desde que se construa um enrolamento com m bobinas iguais
sucessivamente esfasadas no espaco de 2n/m, e cada uma percorrida pela corrente eléctrica de uma fase
sucessiva do sistema polifasico.

Campo girante trifasico néo sinusoidal

Quando o sistema de correntes eléctricas trifasicas € ndo sinusoidal, e as propriedades do meios sdo
lineares, a forma de onda gerada por um conjunto de trés bobinas afastadas no espago de 2n/3 rad elect. ¢

uma composicdo de varios campos girantes (directos e inversos) de forga magnetomotriz.
Onda Rectangular

Campo girante difasico

Quando o campo de for¢ca magnetomotriz ¢ criado por duas bobinas em quadratura ( faseadas de m/2 rad

elect. ou um quarto de periodo) percorridas, respectivamente, pelas correntes eléctricas de um sistema de

correntes eléctricas alternadas esfasadas surge:

um campo eliptico — se as correntes eléctricas estiverem esfasadas de um valor qualquer diferente de n72
rad. elect.. Demonstra-se que um campo eliptico é a soma de uma campo girante
com um campo alternado.

um campo girante sinusoidal — se as correntes eléctricas estiverem esfasadas de m/2 rad. elect. (de

acordo com o teorema de Ferraris)

H->  Teorema de Ferraris (tal como foi formulado por Galileo Ferraris (1847-1897) em 1885):
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Um conjunto de dois enrolamentos idénticos dispostos em intervalos
de de 7/2 rad. elect. ao longo da periferia de um estator cilindrico e
percorridos por correntes eléctricas difasicas equilibradas de
pulsacao w, criam uma onda de for¢a magnetomotriz de
desenvolvimento sinusoidal no entreferro que se propaga com a
velocidade angular w, e com uma amplitude que vale 1/2 da
amplitude maxima da for¢a magnetomotriz de cada fase

A criagdo de um campo eliptico de forca magnetomotriz tem grande importancia no motor de indugao
monofasico. Trata-se de um motor eléctrico, alimentado por uma rede de corrente alternada monofasica
que alimenta directamente uma das bobinas, mas no interior do motor ¢ criada, por esfasamento, uma
segunda corrente que percorre uma outra bobina em quadratura espacial com a primeira.

Exemplo_2.1-5 — Considerando uma maquina eléctrica bipolar, com um estator cilindrico onde esté&o
montados dois enrolamentos esfasados no espaco de w/2 rad. Esses enrolamentos sé@o percorridos por
correntes eléctricas alternadas (f = 50 Hz) em quadratura de fase. A forca magnetomotriz criada por um
desses enrolamentos é de desenvolvimento sinusoidal com uma amplitude de 1500 A, a forca magnetomotriz
que é criada pelo outro é de desenvolvimento sinusoidal com uma amplitude de 600 A.

A expressao da for¢ca magnetomotriz resultante no entreferro da maquina é:

F = F{ + F2 = 900-cos(100xt)-cos o + 600-cos(100xt — o) A
A for¢a magnetomotriz criada por cada enrolamento é;

F1 = 1500-cos(100xtt)-cos a, e F2 = 600:cos(100xt + (1/2))-cos(a + (7/2))
considerando que o p6lo Norte do campo criado pela for¢ca magnetomotriz Fp, passa pela origem antes do polo

Norte do campo criado por F; ; a corrente eléctrica que cria Fo estd em avango no tempo em relagdo a
corrente eléctrica que cria Fy,

F = F{ + F2 =1500:c0s(100xtt)-cos o + 600:-cos(100xt + (7/2))-cos(a + (n/2)) =
=1500-cos(100xtt)-cos a + 600-(-sen(100m))-(-sen(a)) =
= (1550 - 600)-cos(100xt)-cos o + 600:-cos(100nt — ) A
Recorrendo a expressdes conhecidas da Trigonometria, verifica-se que se trata de um campo eliptico de forca

magnetomotriz. Este campo é equivalente a dois campos girantes em sentido contrario e com amplitude
diferente:

F=F{+ Fy = (1550 - 600):-cos(100xt) cos o + 600:-cos(100xnt — o) =
= (1550 - 600)-(cos(100xt + a)-cos(100nt— o)) + 600:-cos(100xnt — o) =
= ((1550 - 600)/2):(cos(100xt + o) + ((1550 + 600)/2)-cos(100nt— ) A

Conhecida a distribui¢do do campo magnético através da distribuicdo da forca magnetomotriz criada
pelos diferentes circuitos eléctricos, indutor ou induzido, é possivel verificar que o campo magnético
originado por essas ondas de forca magnetomotriz actua sobre os diferentes 6rgios do sistema que se
encontram na sua vizinhanca. Surgem, assim, accoes de inducdo magnética, ou surge o desenvolvimento
de forcas mecéanicas, mas também surgem perdas de energia (perdas adicionais) provocadas pela
distribuicdo espacial e pelo comportamento no tempo dos campos magnéticos presentes.

Dois efeitos da presenca de um campo magnético de frequéncia elevada sobre os condutores do circuito
eléctrico sdo de considerar: o efeito pelicular e o efeito de proximidade.

Efeito pelicular
O efeito pelicular traduz-se por um aumento da resisténcia eléctrica de um condutor percorrido por uma
corrente eléctrica de frequéncia elevada (f >> 950 Hz ; 19° harmoénico para um condutor ndo embebido em

material ferromagnético).
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Se um condutor eléctrico for percorrido por uma corrente eléctrica continua, a
densidade de corrente eléctrica na sec¢do recta do condutor é uniforme. Isto é, a
corrente eléctrica esta uniformemente distribuida por toda a sec¢do do condutor.

Mas, se a frequéncia do corrente eléctrica aumentar, a corrente eléctrica distribuir-se-a
por uma sec¢do menor do que a sec¢do recta do condutor, afastando-se do eixo do
condutor. Como a seccdo util de condu¢do diminui, isso representa um aumento da
resisténcia eléctrica efectiva do condutor. Também a indutancia de fugas da ranhura
vem aumentada. Desta forma, as perdas de energia associadas a passagem da corrente eléctrica no
condutor vém aumentadas.

A explicagdo deste fenomeno ¢ dada pelo estudo da propagagdo da onda electromagnética no condutor,
[KUP-1] [STR-1]. Nos trabalhos actuais de modelizagdo de maquinas eléctricas, ja se considera a variagao
da resisténcia eléctrica dos condutores rotdricos devida ao efeito pelicular, [CAS-1].

Efeito de proximidade

Nas ranhuras de uma maquina eléctrica, normalmente, estdo dispostos varios condutores eléctricos. Cada
condutor, devido a passagem da corrente eléctrica, cria o seu proprio campo magnético, que se distribui
pelo interior dos outros condutores existentes na ranhura. Esse campo magnético ¢ responsavel pelo
aparecimento de correntes de Foucault nos condutores que atravessa. Essa nova distribui¢do de correntes
de Foucault interfere na distribuicdo da corrente eléctrica que circula no condutor e que deixa de ser
uniforme em toda a seccao recta do condutor.

Esta concentragdo da corrente eléctrica na periferia do condutor devido a presenca
de outros condutores, chama-se efeito de proximidade. E estudado de uma forma
analoga a utilizado no estudo do efeito pelicular, [KUP-1.]

Uma forma de evitar o efeito de proximidade consiste na divisdo do condutor em
elementos de menor secgdo transversal isolados entre si, e na transposi¢ao destes
elementos ao longo do comprimento do condutor na ranhura. Sempre que a altura
do condutor ultrapassa os 0,5 cm procede-se a sua substituicdo por um conjunto de
condutores de menor altura.

barra Reebel

energia
Na modelizacdo de um sistema electromecanico de conversao de energia, o modelo matematico
correspondente aos efeitos do campo magnético é determinado a partir de uma analise energética do
sistema, baseada no Principio da Conservacao da Energia.

Na parte eléctrica existe dissipacao de energia na resisténcia eléctrica do circuito, mas ndo existe
armazenamento. No circuito magnético existe dissipacdo de energia, e existe armazenamento. Por isso,
considera-se que a energia necessaria para realizar o trabalho de estabelecimento de um campo
magnético num circuito de material ferromagnético fica armazenada no proéprio campo magnético
desde que o sistema seja fechado e ndo haja alteracdo da temperatura. O valor da energia armazenada é
igual ao valor do trabalho necessario para estabelecer o campo.

Para determinar o valor dessa energia considera-se uma porcao de espaco ferromagnético D. Nesse
espaco existe uma distribuicdo solenoidal de corrente eléctrica que vai ser responséavel pelo
aparecimento de um campo magnético com uma inducao B.A distribuicao de corrente eléctrica fica
assim encadeada por um fluxo totalizado ¢ = N ¢. Uma variagao lenta da distribuicdo de corrente
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eléctrica num intervalo elementar de tempo dt produzirdA uma alteracdo da inducdo magnética.
Atendendo a forma diferencial da lei de Faraday (2.3), e considerando que ndo ha movimento dos
condutores, aparecera uma forca electromotriz induzida pela variacao no tempo do fluxo; e = — d y/dt.

Para manter o valor da corrente eléctrica i é necessario que um gerador forneca uma quantidade

. d .
elementar de energia dW, dada por: dW = I'd—lf dt = i-dy; considerando que na parte

eléctrica ndo ha dissipacdo de energia por efeito Joule, a energia fornecida fica armazenada no campo
magnético, que se encontra distribuido integralmente pelo espaco D de material ferromagnético.
Considerando que o circuito magnético € um anel de material ferromagnético, com uma seccdo recta S,
que o raio da circunferéncia média do anel é r, que a distribui¢ao solenoidal de corrente é criada pela
passagem da corrente eléctrica i nas N espiras de uma bobina de material condutor (sem resisténcia
eléctrica...l...), e que a variacdo da corrente eléctrica é tdo lenta que o regime se pode considerar
quase—estacionario, entdo dy = N-(S dB) e pela lei de Ampere, i = 2nr H / N. Assim, a expressao da
energia elementar é: dW = (2nrS) HdB = v HdB.

O valor da energia magnética armazenada, por unidade de volume, quando se varia (lentamente) a

corrente eléctrica de forma a que o valor da inducao magnética varie de o a B, é:

O valor da energia armazenada por unidade de volume, no campo magnético, é proporcional a area
representada pela figura superior da curva de magnetizacao, atendendo ao significado geométrico de
um integral definido.

>

i;H

i i;H di

A area complementar, para um mesmo volume de material, representa a co-energia magnética, que é
Wem H
dada pela expressao: Wem = N = fO B-dH

Necessariamente, quando se deduziu o valor da energia elementar que o gerador tem de fornecer para
que a corrente eléctrica varie no circuito eléctrico indutor, podia-se ter determinado antes a energia que
era necessario fornecer para que, permanecendo constante a corrente eléctrica, o fluxo pudesse variar.
Para isso era necessario admitir que do exterior era fornecida uma quantidade de energia dada por:
dWem = y-di.

Entre a energia magnética e a co-energia magnética, atendendo a figura , verifica-se a relacao,

dWm + dWem = idy + ydi = d(yi)
Quando se considera que a variacdo da propriedade magnética do material ocorre segundo um ciclo
histerético, entdo a densidade de energia de perdas (perdas por histerese) é proporcional a area do ciclo
Wm

B - —
histerético caracteristico do material, Wm = v = fO H | dB,

Esta energia de perdas é dissipada, sob a forma de calor, e traduz a necessidade de consumir energia
para realizar o trabalho de magnetizacdo do material (orientacdo dos dominios). Se o campo magnético
for variavel no tempo, periddico com uma frequéncia f, existirdo f ciclos em cada segundo e,

consequentemente, haverd uma dissipacao de energia magnética, devida a histerese, com uma
densidade voltimica igual a f-wy,.

Expressaram-se, assim, as diferentes componentes da energia que entram na anélise energética de um
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sistema electromecanico de conversdo de energia. Nessa analise entram todas as formas de
armazenamento, dissipacdo e conversdo de energia do sistema. Porque todos esses fen6menos ocorrem
simultaneamente num mesmo intervalo de tempo, a sua analise energética é feita através da respectiva
poténcia.

¢ importante conhecer o as consequéncias da existéncia de perdas de energia num sistema
electromecanico de conversao de energia.

Toda a energia de perdas — perdas eléctricas, magnéticas e mecanicas — se degrada em calor. Devido as
perdas de energia e durante o funcionamento do sistema electromecanico hA um aumento da sua
temperatura. Este aumento é caracterizado através do aquecimento do motor.

Aquecimento de uma Méaquina Eléctrica

O estudo do aquecimento de uma maquina eléctrica € feito de uma forma aproximada: considera-se que o
motor € um bloco de material homogéneo.

Considerando: Q — a quantidade de calor desenvolvido no motor (devido as perdas de energia) na unidade
de tempo {joule/s}; C — a capacidade térmica do “material” do motor, é a quantidade de calor necessario
para aumentar a temperatura do motor de 1 °C, {joule/°C}; A — coeficiente de transmissdo térmica do
motor {joule/s°C}; AT — aquecimento, aumento da temperatura acima da temperatura ambiente
AT =Tm — Tamb, {°C}.

A equagio de equilibrio térmico é:  Q-dt = A-AT-dt + C-dAT

O aquecimento da maquina eléctrica pode ser caracterizado pelo aumento de temperatura acima da
temperatura ambiente em func¢do do tempo AT = AT(t).

Integrando a equagao de equilibrio térmico, com condigdes iniciais t = 0 — AT = AT,, e definindo ATy¢
como o aquecimento final ATy = Q/A (depende das perdas de energia), € T como constante térmica de
tempo do motor t = C/A, resulta:

AT = AT~ ((ATg— ATo)-exp(~t/T))

que no caso do motor estar em repouso e a temperatura ambiente no instante inicial, t = 0 —
— AT = AT, =0, toma a forma: AT = AT¢(1 — exp(—t/1)).

100
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A curva caracteristica do arrefecimento da maquina eléctrica resulta da expressdo geral, considerando que
ATf=0°Ce que ATy, = AT AT = ATyexp(-t/t).
Qualquer aumento da carga da maquina eléctrica traduz-se por um aumento das perdas de energia, e
portanto da quantidade de calor libertada, o que aumenta o valor do aquecimento final ATf== Q/A, e um

decréscimo da carga reduz as perdas de energia e provoca o arrefecimento da maquina.

Num servigo com carga variavel a temperatura da maquina eléctrica varia (mas ndo de um modo instantineo)
com as variagdes da carga.

O estudo do aquecimento da maquina eléctrica, suposta constituida por um
material homogéneo, permite verificar que aumentando a carga da maquina a
sua temperatura aumenta. Todos os materiais da maquina vao estar submetidos
a nova temperatura de equilibrio atingida pela maquina, e alguns, materiais,
como os materiais sintéticos dos isolantes, sdo submetidos a um forte tensao
térmica. Essa tensao provoca o envelhecimento dos isolantes, e a diminui¢do do
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tempo de vida til da maquina, mas se o aquecimento for exagerado (superior 4
temperatura maxima que os isolantes podem suportar T;) provoca a rotura do

isolamento e a consequente avaria da maquina.
O modelo do sistema electromecanico é constituido em funcio de parametros do circuito eléctrico e do
circuito magnético, traduzindo a sua interligacdo. Também fazem parte do modelo os parametros
correspondentes a parte mecéanica do sistema.
Entre os parametros associados aos fenémenos electromagnéticos do sistema contam-se a resisténcia
eléctrica e a indutancia.
Com aqueles parametros podem construir-se varios tipos de modelos, mas é necessario estabelecer um
modelo suficientemente simples para poder ser tratado pelos métodos de calculo disponiveis (que hoje
j4 sao muito potentes) e suficientemente complexo (integrando todos os efeitos electromagnéticos e
mecanicos) para permitir uma analise precisa dos fen6menos em estudo.

2.2 Mecanica Aplicada

Os diversos sistemas electromecanicos de conversdo de energia podem ter a sua parte mével animada
de um movimento de translacdo ou de um movimento de rotacao, [TIM-1].

movimento de translacédo
A maioria dos actuadores electromagnéticos, os motores lineares, ou os motores tubulares, tém uma
parte mecanica, animada de um movimento que provoca o seu deslocamento ao longo de um percurso
em linha recta.

A parte moével do sistema electromecénico de conversio de energia, que tem uma massa M, é aplicada
uma forca motora Fp,, e outras forcas resistentes Fp; a resultante do sistema de forcas aplicado é

responsavel pelo movimento da parte mével do sistema.

Considera-se que uma forga F {newton} é toda a accao capaz de modificar o estado de equilibrio de um
corpo rigido, sobre o qual se aplica. Trata-se de uma grandeza vectorial em que, para além do ponto de
aplicacdo (normalmente o centro de gravidade do corpo rigido), é importante a direc¢do, o sentido e a
intensidade da forca.

Frequentemente, no estudo dos sistemas electromecéanicos de conversio de energia, apenas se considera
o valor da intensidade da forga, ou, noutros tipos de estudo, apenas se considera a direccao e o sentido.

Um dos importantes principios da mecéanica é o principio da igualdade da accdo e da reaccao:

qualquer ac¢ao de um corpo sobre outro, provoca da parte deste uma reaccdo

de intensidade igual a accao, e dirigida em sentido contrario.
Como resultado da aplicacao deste principio verifica-se a necessidade de provocar uma amarracao
(fixacdo) da parte estatica do sistema electromecanico de conversdo de energia, tao forte quanto a
intensidade da for¢a que se desenvolve na parte mével.

1 Caso contréario, a parte “estatica” do sistema movimenta-se !...

Na parte mével de um sistema electromecéanico de conversdo de energia nao actua, somente, uma forca,
a forca desenvolvida pelo sistema e resultante do fenémeno de conversdo de energia; mas, existem
outras forcas desenvolvidas por outros fenémenos fisicos.

Para além das forgas resultantes dos efeitos electromecanicos que se pretendem aproveitar com o
sistema Fm = Fel, podem existir ainda: a forca de inércia Fy, a forca de atrito Fayr, € a forca de reposicao
Frep.

Quando um corpo rigido estd animado de um movimento de translacao, a for¢a de inércia é igual ao
produto da massa M do corpo pela sua aceleracio (d2x/dt2):
Fr = M:(d2x/dt?). Considera-se constante a massa M

{quilograma} do corpo, e que esta fixo o referencial no qual as

coordenadas sdo medidas.

O movimento de um corpo rigido sobre outro corpo gera na sua superficie de contacto uma forca de
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reaccdo tangencial. Esta forca de atrito Fy¢r tem um sentido oposto ao da forca motora

-lijetmmw
R

P, AAA LIS LIS SIS,

Fm = Fel.

A forca de atrito localiza-se na superficie de contacto, e

F

contraria o movimento de um corpo em relacdo a outro
com que contacta. Existem, fundamentalmente, dois tipos
de atrito: atrito seco e atrito viscoso.

No caso do atrito seco as superficies (rugosas) dos dois

corpos estdo em contacto uma com a outra e, por isso, existe uma resisténcia ao deslizamento — uma
forca de atrito — que é proporcional a pressao que se exerce sobre os dois corpos em contacto. Quando
os dois corpos tem uma velocidade de deslizamento (velocidade relativa) pequena, a forca de atrito
(seco) é independente da velocidade de deslizamento.

No entanto, na maioria dos sistemas electromecéanicos de conversiao de energia o deslizamento entre
duas pecas metélicas obriga a uma lubrificagio, e surge, por isso, uma camada de liquido viscoso entre
as pecas em movimento relativo. Neste caso também surge uma forca de atrito, mas o valor da forca de
atrito é proporcional a velocidade de deslizamento dos corpos:
Fatr = D-vy. A constante de proporcionalidade D é o coeficiente de atrito {newton por metro por segundo}.
No estudo dos sistemas electromecanicos de conversao de energia nio se considera o atrito seco, apenas
se considera o atrito viscoso. Como uma das pecgas do sistema esta fixa (é estatica) a velocidade de
deslizamento da outra (a parte mével) coincide com a velocidade de deslocamento dessa parte. Assim
Fatr = D-(dx/dt).

Nos sistemas electromecanicos de conversao de energia com

-
ol

movimento linear, principalmente nos actuadores
electromagnéticos, frequentemente existe uma mola que
assegura o retorno da parte mével a uma posicao inicial x1.
Quando actua a forca motriz a mola elonga-se e surge uma forga

que a tende a fazer retornar a posicao inicial. Considera-se que a

mola tem um comportamento linear (numa pequena gama de valores da elongacdo), e a for¢ca de reposicao
Frep € proporcional a essa elongagdo: Frep = K-(x2 — x1). A constante de proporcionalidade K

exprime—se em {newton por metro}.

Para os sistema de forcas mecanicas que actua num corpo rigido é possivel escrever uma equacao de
equilibrio, atendendo ao sentido de actuagdo dessas diferentes forcas. Na escrita da equacdo de
equilibrio mecanico de um corpo de massa M, utiliza-se o principio de d'Alembert (que se baseia na
segunda lei de Newton):

a soma das forcas cinéticas instantaneas que actuam num corpo rigido numa
determinada direccdo com a forca de reaccdo devida a inércia do corpo
nessa direcg&o s&o nulas, Dj Fj(t) - M-(d2x/dt?) = 0.

Note-se a analogia formal deste principio com a lei de Kirchhoff para as correntes.

Exemplo_2.2-1 — O modelo matematico para um corpo rigido, ligado a uma mola linear, e dotado apenas de
um grau de liberdade (isto é, para um corpo cuja posi¢ao pode ser representada somente por uma variavel num
sistema de coordenadas) pode ser construido, atendendo as forgas em presenga e ao principio de d’Alembert.

Fre X

Y

™

As forgcas em presenca sao:
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forca motora: Fmy = Fg
forcas resistentes: forca de atrito Fa¢r = D-(dx/dt), forga de reposicao Frep = K:(X)
forga de inércia (quando héa variagéo da velocidade do corpo) Fj = M-(d2x/dt2).
Fm + (- Frep) + (- Fatr) —M:(d?x/dt?) = 0
ou Fm = Frep+ Fatr + M:(d?x/dt2) ou Fm = Fel = K:(X) + D-(dx/dt) + M-(d?x/dt2)

Considerando yl(t) = x(t) e y2(t) = dx/dt como variaveis de estado do sistema, torna-se possivel escrever as
equacdes de estado do sistema:

dyl/dt = y2(t) e M(dy2/dt) = — K:yl(t) — D-y2(t) + Fg|(t)

ou dyl/dt = y2(t)
dy2/dt = — (K/M)-y1(t) — (D/M)-y2(t) + (I/M)-Fg|(t)

a que se pode dar a forma matricial;

T
d‘j‘; =l K D| + 11 ¢ Fel(D)
el B VR V] M LSO B I

Na resolucdo do exemplo anterior estid implicito um método de anélise para estabelecer um modelo
matematico para os sistemas electromecanicos de conversao de energia com a parte mével animada de
um movimento de translacio.

Método de Modelizacao

A modelizagdo de um sistema electromecénico de conversdo de energia animado de movimento de

translag@o pode ser feita de acordo com os seguintes passos:

* localiza-se o sistema referencial das coordenadas na posicdo de equilibrio estatico das massas do
sistema

* associa-se uma variavel de deslocamento x; a cada massa do sistema

* desenha-se um diagrama de forcas cinéticas actuantes sobre cada massa

* aplica-se o principio de d’Alembert a cada massa, respeitando a convencdo de que ¢ positiva uma
forca actuando no sentido dos deslocamentos positivos.

Os diversos elementos considerados na analise de forcas de um sistema animado de um movimento de
translacdo contribuem para o balanco energético do sistema.

A energia mecénica, ou a capacidade de produzir trabalho mecéanico, necessaria para deslocar um corpo
rigido, a que esta aplicada uma for¢a F, num movimento de translacdo na distdncia x, com uma
velocidade linear dx/dt = v, é dada por: W = f’é Fdx = f’é F (dx/dt)-dt = fg F-vdt, {joule}.

A poténcia mecanica, ou a variacdo da energia na unidade do tempo, associada ao trabalho de
movimentacao do corpo rigido é: P = dW/dt = F-v, {watt}.

Uma massa M em movimento armazena energia cinética W, {joule} dada por W= f )é Frdx =

= (1/2)-M-(dx/dt)2. A energia cinética armazenada na massa M serve para manter, durante um periodo
transitério, a velocidade do corpo acima do seu valor de equilibrio. A energia cinética armazenada actua
como uma reaccao de inércia, produzindo uma aceleracio transitéria que tende a manter a velocidade
do corpo.

Uma mola armazena energia potencial Wp {joule} quando estd distendida de uma distancia x

(= x2 - x1), dada por Wp= f )é Frep dx = (1/2)-K-(x). A energia potencial representa a quantidade de

trabalho que a mola pode produzir no retorno a sua posicao original de equilibrio.

O atrito viscoso provoca uma dissipacio de energia sob a forma de calor. A energia dissipada é dada por:
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Wair = f )é Fatrdx = f B Fatr -(dx/dt)-dt = f B D-(dx/dt)2 dt ; a poténcia de perdas por atrito é Py =
= D-(dx/dt)2 {watt}.

movimento de rotagao

A maioria dos tipos de sistemas electromecanicos de conversao de energia existentes tém uma parte
moével animada de um movimento de rotacdo em torno de um eixo; como as méquinas eléctricas
rotativas.

A parte movel do sistema electromecanico de conversdo de energia — o rotor — que tem uma massa M é
aplicado um binario motor Ty, e outros binarios resistentes Tr; o binario resultante é responsavel pelo

movimento rotativo da parte moével do sistema em torno de um eixo.

Binério
Um sistema de duas forcas de igual intensidade, paralelas, de sentidos contrarios e pontos de aplicagdo
diferentes mas que ndo estdo situados sobre a mesma linha recta tem o nome de bindrio.

& T

O segmento da linha perpendicular entre as linhas de actuagdo das duas forcas € o brago do bindrio. O
plano que contém as duas forgas € o plano do bindrio, e qualquer linha recta perpendicular ao plano do
binario ¢ o eixo do bindrio.

O efeito de um binario sobre o corpo a que esta aplicado ¢ imprimir-lhe um movimento de rotagdo em
torno de um eixo perpendicular ao plano do binario. A capacidade de um binério imprimir um movimento
de rotacdo exprime-se pelo produto da intensidade da forca F pelo brago do binario d; esse produto
chama-se 0 momento do binario: T = F-d, {newton metro}.

Como grandeza vectorial o momento de um bindrio é um vector dado pelo produto vectorial da forca pelo
vector posi¢do: T = F x 1 O braco do bindrio ¢ a distincia entre a linha de acgdo de cada uma das

forgas d = r-sen(ang (T, IE) ). A intensidade do momento do binario é: |'T'| = F-d.

Quase sempre, no estudo dos sistemas electromecanicos de conversao de energia rotativos, e devido a
forma com estes sdo construidos, interessa apenas conhecer o valor da intensidade do momento do
binario. A essa grandeza da-se-lhe o nome genérico de binario, representa-se pela letra maitscula T, e
exprime-se no Sistema Internacional de Unidades em newton metro.

No rotor dos sistemas electromecanicos de conversao de energia ndo actua somente o binario resultante
dos efeitos electromagnéticos que se pretendem aproveitar, mas, também, outros binérios resultantes
de outros fenémenos fisicos. Para além do binério electromagnético (suposto motor) Typ= Te], existe um
binério de inércia, Ty um bindrio de atrito, Tatr € um binario de reposicdo Trep (que muito raramente

existe nos sistemas electromecanicos de conversao de energia rotativos).

Quando um corpo rigido estd animado de um movimento de rotacao, T

o binario de inércia é igual ao produto do momento de inércia J pela k}e) J )—
sua aceleracao angular (d20/dt2): Ty = J-(d26/dt2), considerando-se

que o momento de inércia J {quilograma metro quadrado} do corpo é constante e que esta fixo o
referencial no qual o angulo de posicao é medido.

Momento de Inércia de um Corpo Rigido

O momento de inércia de um corpo rigido em relagdo a um dado eixo define-se como J = fM r2dm
{quilograma metro quadrado}.
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Na determinagdo do momento de inércia de um corpo rigido procura-se reduzir a integragdo em toda a
massa do corpo a integragdo estendida a todo o volume do corpo. Para isso considera-se a massa do corpo
M igual ao cociente do seu peso pela aceleragdo da gravidade g (= 9,81 m/s?), M = G/g, ¢ em lugar da

massa do corpo considera-se a massa volumica: m'= M/v. Assim, J = r2m'dv = v (g /g)r? dv .

v

Existem varias formulas para determina¢do do momento de inércia de solidos com forma regular.
Cilindro recto de raio R — J = (G/g)-(R2/2) = (1/82)-GD?, em que G ¢ o peso total do cilindro.

Nos sistemas electromecanicos de conversdo de energia
rotativos existe um produto lubrificante entre o veio do sistema
e os mancais de apoio. Por isso, existe uma oposi¢do D {newton
metro segundo por radiano} ao movimento, motivada pelo atrito
viscoso, que é proporcional a velocidade angular da parte

rotativa da maquina, que corresponde a um binario de atrito
Tatr = D-(d6/dt). Também neste tipo de sistemas nao se

considera o binario de atrito seco.

Nalguns, raros, aparelhos de medida electromecanicos com movimento de

rotagdo da parte movel existe uma mola que provoca um binério de

reposicdo capaz de recolocar o rotor numa posicao inicial. Nesses raros

NN

T
re
=
de recolocar o rotr WS
casos, na modelizacao do sistema considera-se a ac¢do da mola através do

binario de reposicao, que é proporcional K {newton metro por radiano} ao

angulo de desvio (62 — 01) {radiano} do rotor: Trep = K-(62 — 01). Esta poderia ser, também, a forma de

modelizar um veio de maquina nao rigido.
Para um sistema animado de movimento rotativo é possivel escrever uma equacgido de equilibrio de
binéarios aplicados — equagdo de movimento — que, em obediéncia ao principio de d’Alembert (segunda
lei de Newton), toma a forma:

2 Tjt) = J-(d26/dt?) = o

E de salientar que se trata de uma relacio entre binarios.

Exemplo_2.2-2 — Um sistema electromecénico de conversdo de energia
rotativo com um grau de liberdade, esta representado na figura. E constituido
por uma massa com um momento de inércia J, e um veio com um rolamento com
um coeficiente de atrito D.

Os binérios em presenga séo:

binério motor: Ty, = Tg

binério resistente: binario de atrito Ta¢r = D-(d6/dt)

binario de inércia; T3 = J-(d26/dt?)

Tm + (= Tatr) - J(d26/dt2) =0 ou Tm = Tatr +J-(d26/dt2)

T = D-(d6/dt) +J.(d26/dt?)
Considerando que o sistema se encontrava relaxado, utiliza-se o operador diferencial p (p = d /dt), e a
equacéo do movimento daquele sistema toma a forma

T(p) = D:p® +Jp?0 = (D:p + Ip?)-O(p)
que permite determinar a funcao de transferéncia do sistema mecanico:

CIONS

T  p(p+ D)

Aparece um efeito de integracédo (1/p) que atenua o movimento do sistema mecanico, conforme se pode ver
pela determinacdo da fungdo original: 6(t) = (1/D)-( 1 — exp(-(D/J)t) )-T(t).
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, .

O principio da accio-reaccdo também é importante no estudo dos sistemas electromecinicos de
conversdo de energia rotativos. Neste caso, uma implicacido pratica deste principio consiste na forte
fixacao (amarracdo) do sistema, ou em particular da maquina eléctrica, ao macico de apoio. Para esse
efeito existem varios sistemas mecanicos de fixacao.

No entanto, no caso das maquinas eléctricas utilizadas nos laboratérios de ensaio como dinamémetros

SRR

.

No entanto, no caso das maquinas eléctricas utilizadas nos laboratoérios de ensaio como dinamémetros
electromecanicos, e que servem para impor e medir o binario associado ao regime de funcionamento de
uma outra maquina (eléctrica ou térmica), a parte “estatérica” da maquina nao esté fixa, mas é livre de
rodar (num pequeno percurso).

O dinamémetro electromecanico

Quando o circuito do induzido colocado no rotor de uma maquina _ 1

eléctrica de corrente continua excitada € percorrido por uma corrente H o

eléctrica desenvolve-se uma bindrio mecanico. De acordo com o =
principio da accdo—reac¢do (terceira Lei de Newton) esse bindrio ¢ " A

equilibrado por um outro binario de reac¢do, igual e oposto, que se
desenvolve na parte estatica da maquina. Numa maquina normal este
binario de reacc¢do ¢ transmitido a base de sustentacdo. Mas, se a
carcaca for sustentada por rolamentos, e puder rodar livremente, entdo rodard (no sentido contrario ao do

rotor).

O movimento da carcaga pode ser transmitido a uma balanga através de uma braco. podendo-se medir
assim a for¢a mecanica (F) necesséria para que a carcaga fique imével. Como se conhece o comprimento
(d) do braco de ligacao da carcaca a balanca pode-se determinar o bindrio de reac¢do igual (em modulo)
ao binario desenvolvido na maquina.

Esta maquina é um dinamometro electromecdnico, e pode-se aplicar no ensaio de maquinas
eléctricas (geradores ou motores) € no ensaio de motores térmicos.

Blnérlo 77777777777 L, . T T T o a :Blnérlo
medido | Binario w 1 No veio
d desenvolvido : ] méaquina
} dinamoémetro ! em
" Binario 1 _ sneae
| de reaccéo ! :
7777777777777777777 | | —_— )

O binario mecanico de reaccdo ¢ igual (em moddulo) ao bindrio desenvolvido no induzido do
dinamoémetro, que por sua vez € igual (em mddulo) ao binario que se desenvolve na maquina que esta a
ser ensaiada, desde que a velocidade esteja estabilizada. H4 desta forma possibilidade de conhecer o
binario desenvolvido por uma maquina em ensaio. Desde que se conheca a velocidade de rotagdo,
medida por um conta rotagdes, pode-se determinar o valor da poténcia mecanica da maquina no momento
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do ensaio.

O dinamdmetro electromecanico, devido ao cardcter reversivel do funcionamento das maquinas de
corrente continua pode funcionar tanto como gerador como motor, conforme a maquina a ensaiar é um
motor ou um gerador.

Na modelizacdo dos sistemas electromecéanicos de conversao de energia rotativos pode-se utilizar um
método de analise analogo ao que se encontra estabelecido para os sistema animados de movimento de
translacdo.

Os diversos elementos considerados na analise de forcas de um sistema animado de um movimento de
rotacdo contribuem para o balango energético do sistema.

A energia mecanica, ou a capacidade de produzir trabalho mecéanico, necessaria para rodar um corpo
rigido de um angulo 6, a que esti aplicada um binario T, num movimento de rotacdo, com uma
velocidade angular d6/dt = wr, é dada por: W = fg Tdo6 = f’é T (d6/dt)-dt = f’é T-wr dt, {joule}.

A poténcia mecanica, ou a variacao da energia na unidade do tempo, associada ao trabalho de
movimentacio do corpo rigido é: P = dw/dt = T-wp, {watt}.
Um corpo com momento de inércia J em movimento rotativo armazena energia cinética W, {joule} dada

por W= f g Frdo =(1/2)-J-(d6/dt)2 = (1/2)-J-w 2. A energia cinética armazenada na massa do corpo

serve para manter, durante um periodo transitério, a velocidade do corpo acima do seu valor de
equilibrio. A energia cinética armazenada actua como um binario de reaccao de inércia, produzindo
uma aceleracdo transitéria que tende a manter a velocidade do corpo.

Energia Cinética Reduzida H

Na andlise do comportamento dindmico das maquinas eléctricas de corrente alternada ¢ utilizada na
modelizagdo da parte mecinica da maquina uma grandeza relacionada com o momento de inércia J. E a
energia cinética reduzida H, {segundo}; trata-se da energia cinética armazenada no corpo em movimento
de rotagdo expressa em valores reduzidos a uma base definida pela poténcia aparente da maquina.

A energia cinética reduzida H ¢ o valor do cociente da energia cinética armazenada no rotor W, quando
roda a sua velocidade nominal n;, (wry = 27ny), reduzida a poténcia aparente nominal Sy; [CEI-34.4; § 22,
64]

We o3 _ 12)-30f

-3
= ——.10 . 2
Sh S [s; kgm~,rad/s, kVA]

H =

Uma mola armazena energia potencial Wy {joule} quando estd torcida de um angulo 6
(= 82 - 01), dada por Wp= f g Frep d® = 1/2 -K:(6)2. A energia potencial representa a quantidade de

trabalho que a mola pode produzir no retorno a sua posicao original de equilibrio.
O atrito viscoso provoca uma dissipacio de energia sob a forma de calor. A energia dissipada é dada por:
Wair = f g Fatrd® = f B Fatr -(d6/dt)-dt = B D-(de/dt)2 dt ; a poténcia de perdas por atrito é Pyir =

D-(do/dt)2 = D-w 2 {watt}.

mecéanica do sistema electromecéanico de conversao de energia

Encontram-se caracterizadas as forcas, ou os binarios, que actuam sobre a parte mecanica de um
sistema electromecanico de conversao de energia.

Mas, o sistema electromecanico de conversao de energia é mais complexo tendo uma entrada (positiva ou
negativa) de energia eléctrica e uma entrada (negativa ou positiva) de energia mecéanica. Por isso, a
necessidade de efectuar uma analise global do comportamento mecéanico do sistema electromecanico de
conversdo de energia.

Considerando o sistema electromecanico de conversio de energia a funcionar como GERADOR.

Quando o sistema electromecanico de conversdo de energia funciona como gerador, essencialmente
como maquina eléctrica rotativa, é-lhe fornecida energia mecénica, a partir de uma méiquina primaria.
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Uma parte (pequena) dessa energia mecanica alimenta as perdas mecanicas, outra parte (pequena) fica
armazenada nas massas em movimento, e outra parte é integralmente convertida em energia eléctrica.
Dessa energia eléctrica uma parte (pequena) alimenta as perdas eléctricas e magnéticas, e a parte
restante (poténcia util) fica disponivel nos terminais eléctricos da maquina.

A maquina primaria de um gerador eléctrico é uma méiquina que utiliza uma forma de energia nio
eléctrica para accionar o gerador eléctrico. Sdo varias as formas de energia que podem ser aproveitadas
para, através de uma maquina priméria, accionarem um gerador eléctrico. Se a maquina priméaria mais
conhecida é a turbina hidraulica, também um motor Diesel, ou uma turbina edélica, ou até um motor
eléctrico, podem ser utilizadas como maquinas primarias.

A i

Fig. 14 — Exemplos de maquina primaria
A maquina primaria fornece ao gerador eléctrico uma poténcia mecanica total Py = Tp-oy. A ligagao

entre a maquina primaria e o gerador pode ser feita através de uma caixa de engrenagens, normalmente
com uma funcao de multiplicador da velocidade de rotacao.

A poténcia mecénica absorvida pelo gerador alimenta as perdas mecéanicas do sistema electromecanico
de conversao de energia funcionando como gerador e acumula-se nas massas em movimento. A restante
poténcia é integralmente convertida numa poténcia eléctrica Pyr = = Tel-wr = Pt — Pmec, (que no méximo
tera o valor estabelecido para a poténcia nominal do sistema).

A poténcia transformada, depois de alimentar as perdas eléctricas e magnéticas, fica reduzida ao valor
que é solicitado pela carga aplicada aos terminais eléctricos do sistema.

No processo de conversdo de energia surgird um binario resistente que a maquina primaria tera de
vencer: o binario electromagnético, T].

Desta forma a equagdo mecéanica de equilibrio, para um sistema electromecénico de conversdo de
energia rotativo funcionando como gerador, é:

T = (J.dﬂ

+ Do + T
dt r) el

©)

Trata-se da forma mais geral da equacido de equilibrio, porque é frequente desprezar-se o valor do
binario de atrito D-w; face ao valor do binario de inércia J-(dwy/dt). Note-se que a velocidade de
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rotacdo wr é imposta ao sistema pela maquina primaria.
Considerando o sistema electromecénico de conversio de energia a funcionar como MOTOR.

Quando o sistema electromecanico de conversdo de energia funciona como motor é-lhe fornecida
energia eléctrica, a partir de uma fonte de alimentacdo. Uma parte (pequena) dessa energia eléctrica
alimenta as perdas eléctricas e magnéticas e outra parte é integralmente convertida em energia
mecanica. Dessa energia mecanica uma parte (pequena) alimenta as perdas mecanicas, outra parte
(pequena) fica armazenada nas massas em movimento, e a parte restante (poténcia ttil) fica disponivel no
veio da maquina.

A fonte de alimentacdo desempenha um papel importante no funcionamento do sistema
electromecanico de conversdo de energia. Para além de garantir a qualidade das caracteristicas das
grandezas eléctricas de alimentacdo (devera assegurar um valor adequado da tensdo de alimentacdo, da
frequéncia da rede, e ter capacidade para fornecer a intensidade da corrente eléctrica solicitada pela maquina),
hoje , através da alteracdao das caracteristicas das grandezas eléctricas de alimentacdo do sistema
electromecanico de conversao de energia, isto é, funcionando como conversor electrénico de poténcia, a
fonte de alimentacdo pode promover o controlo de velocidade ou o controlo de posicao do veio da
motor.

E importante notar que existe uma influéncia reciproca entre a fonte de alimentacdo e o sistema
electromecanico de conversao de energia. As caracteristicas do sistema electromecéanico de conversao de
energia influenciam as caracteristicas da rede eléctrica de alimentacdo: por exemplo, através do valor
do factor de poténcia.

A fonte de alimentacao fornece ao motor eléctrico uma poténcia eléctrica total, que depois de alimentar
as perdas eléctricas e magnéticas é integralmente convertida numa poténcia mecanica, Py = Tel-wr .

A poténcia transformada, depois de alimentar as perdas mecéanicas, e de se acumular nas massas em
movimento do sistema, apresenta-se no veio da maquina sob a forma de poténcia ttil: Py = Ty-wy. =
=Tres'®wr ; que serd sempre igual a poténcia resistente solicitada pelo receptor mecanico (carga
mecanica).

No processo de conversdo de energia surgirdA um binario motor que tendera a vencer o binario
solicitado pela carga: o binario electromagnético, T].

Desta forma a equagdo mecéanica de equilibrio, para um sistema electromecanico de conversdo de
energia funcionando como motor é:

Fer = (M‘d Y + D'V) + Fm = (M~d Y

linear dt dt
rotativo dt dt @

Também no caso dos sistemas electromecanicos de conversao de energia funcionando como motor é
frequente desprezar-se a influéncia do atrito face ao valor da influéncia da inércia.

Considerando um sistema mecanico formado por uma roda, que tem
aplicada ao nivel do eixo uma forca Fy, o esforco resistente, para que o

-

sistema se desloque tera de se desenvolver, ao nivel do ponto de contacto
com o solo, uma for¢a tangente F;.” = Fr. Em movimento o sistema

electromecénico de conversdo de energia que actua sobre a roda devera F;
desenvolver um binario Ty, = Ty = Fr-R, em que R é o raio da roda.

Conforme o valor relativo do binario motor e do binario resistente,
Tm > Tr = FrrR — o0 sistema mecéanico acelera,;
Tm < Ty = FrrR — o0 sistema mecéanico desacelera;

Tm = Tr = F*R — o0 sistema mecanico mantém uma velocidade constante.

Existem varios tipos de receptores mecanicos (cargas mecéinicas). Esses receptores podem ser
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classificados quanto a variacao do binario resistente com a velocidade de rotagdo do respectivo eixo

(UJe= 2W‘ne):
n2 constante 1/n
Binario Variavel Binario Constante Poténcia Constante
Bombas centrifugas Compressores de pistdes Bobinadoras
Binario resistente Tyeg Ventiladores Bombas de engrenagem Tornos
proporc ional a Compressores Laminadores Descascadores de
Agitadores Elevadores madeira
Bandas transportadoras

Exemplo_2.2-3 — Uma bomba centrifuga tem um caudal proporcional a velocidade de rotacdo da maquina. O
binario resistente varia com o quadrado da velocidade e a poténcia consumida é proporcional ao cubo da

velocidade de rotagédo da bomba. A bomba encontra-se a debitar um caudal de 1 (pu).

14 5 — 1—
]é ‘3 13
— -4 o 4 a
1 © -4~ -4 =
084 3 08+ 08 a
18 . .
] 0 7 ]
0,6—_ 0,6 - 0,6
0,4 047 0,4
0.2 0,23 0,2
] n (pu) : n (pu) - n (pu)
0 TT [T T[T T[TT[TT] 0_'|'|'|'|'|'|'|'r|'|'|'|'|'|'|'r|'|'|'| 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Quando se pretende utilizar apenas 80% do caudal pode adoptar-se uma das seguintes solugdes:

a) — manter a velocidade do motor constante, continuando a hombear a mesma quantidade de fluido, e depois

provocar um desvio de 20% desse caudal (...!...);

b) — diminuir a velocidade de rotagdo do motor de 20%, a que corresponde uma diminuicdo de cerca de

50 % (=~ 0,8%) da poténcia consumida.

Atendendo as preocupacfes sociais de utilizacdo racional de energia, podem-se verificar as vantagens da
solugdo b), e a importéancia que assume o controlo de velocidade dos sistemas electromecénicos de converséo

de energia.

O aproveitamento da energia mecanica disponivel no veio da maquina por um receptor mecanico pode

ser feito directamente, ou através de um sistema de conversio de movimento, como uma caixa de

engrenagens.

Quando o sistema electromecanico de conversdo de energia funcionando
como motor esta directamente ligado a um carga mecanica, se for possivel
desprezar a influéncia do atrito, entdo apenas ha que acrescentar a inércia do

motor a inércia da carga mecanica, ficando a equacdo de equilibrio mecéanico
doy
reduzidaa el = ((‘J +JL) dt ) para um sistema rotativo. Conhecida

==
S5

a expressao do binario electromagnético motor, a resolucio da equacio permite determinar a velocidade

de rotacdo da carga wr.

Entre as varias solu¢bes mecanicas para ligar um sistema electromecéanico de conversao de energia a sua

carga existem ligacdes rigidas, que apresentam a desvantagens de introduzirem tensdes mecanicas no

veio quando nao existe um alinhamento correcto das duas unidades, e as ligacdes flexiveis, que sao

preferiveis apesar de serem mais complicadas, mais caras e exigirem uma maior manutengao.
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Existem situagdes em que se pretende fazer a conversao ol N1

do movimento desenvolvido por um motor. Pode-se Q R1
pretender ligar o motor a uma carga que tem uma T1
velocidade diferente da do motor, ou pode-se pretender
aumentar o valor do binario e a diminuicao da velocidade

disponivel no veio da méaquina. Nesses casos utiliza-se

uma caixa de engrenagens, como no caso dos veiculos de Traccao Eléctrica em que o motor esta ligado a
roda através de um sistema de rodas dentadas — pinh&o—cremalheira (o pinhio é a roda dentada mais
pequena que esta acoplada ao veio do motor e a cremalheira é a roda dentada maior que esta directamente ligada a
roda do veiculo).

Caixa de Engrenagens
A representagdo de uma caixa de engrenagens corresponde a da figura, com duas rodas dentadas; uma
com N1 dentes, raio R1, rodando a velocidade angular w1, e com um binario T1 aplicado; a outra com N2
dentes, raio R2, rodando a velocidade angular ®2, e com um binario T2 aplicado.
Podem estabelecer-se relagdes entre as grandezas caracteristicas das duas rodas dentadas.
* O numero de dentes das rodas é directamente proporcional ao perimetro das rodas:

NI/N2 = (2nR1)/(2nR2) = R1/R2

* Supondo que nao existe folga entre os dentes das rodas, a distdncia angular percorrida por elas é a
mesma. Sendo 01 e 02 os deslocamentos angulares (com w1 = d01/dt e w2 = d62/dt), é:

R1-61 =R2:62 ou 01/82 =R2/R1
» Supondo que nao ha perdas de energia na caixa de engrenagens (rendimento da caixa n¢ = 100%), a

poténcia mecanica no veio da roda de entrada € igual a poténcia mecanica no veio da roda de saida,

Tl'wl =T2 w2 ou wl/w2 =T2/T1
na realidade, existem perdas mecénicas e o rendimento da caixa é menor do que 100%, assim,
N (Tlowl) =T2-w2 ou wl/w2 =(1/mc)(T2/T1)

O dimensionamento das caixas de engrenagens e outras transmissdes de poténcia pertencem ao dominio
da Engenharia Mecanica, sendo um assunto de tratamento dificil, [SEA-1].

Apesar da existéncia de motores eléctricos lineares,
ou de actuadores electromagnéticos lineares,

existem muitos casos em que o movimento linear é
obtido a partir de um sistema electromecanico de
conversao de energia rotativo, por intermédio de um parafuso--sem-fim. A relacdo entre a forca que se
exerce na mesa e o binario solicitado ao motor é: F = = (27-eff)/L)-T, [N ; m , Nm]; em que eff é um
parametro (= 0,9 ou = 0,3), L. é 0 passo do parafuso em metros por revolucao.

Sao muito variados os métodos mecanicos destinados a provocar uma conversdo de movimento entre
um sistema electromecanico de conversdo de energia funcionando como motor e uma receptor (ou
carga). No entanto, devido ao desenvolvimento dos sistemas de controlo de poténcia e devido as suas
vantagens — quanto a qualidade do controlo, ao aumento da poténcia controlada e a poupanca de
energia associada — hoje é possivel variar a velocidade de um sistema electromecanico de conversio de
energia sem recorrer a um sistema mecanico de conversao de movimento; embora ainda seja cara a
aquisicao de tal solucio técnical...

Na maioria das aplicacoes, o sistema electromecanico de conversdo de energia funcionando como motor
estd associado a um receptor mecanico com partes em movimento de rotacdo e partes com um
movimento de translacdo animadas de velocidade diferente. O exemplo tipico é um veiculo para Traccao
Eléctrica, com uma massa M que se desloca com uma aceleracio linear a (= d2x/dt2), mas que tem
partes com movimento de rotacdo (como os eixos, rotores dos motores, rodas das caixas de
engrenagens, etc...).

Para um receptor mecanico, envolvendo varias cargas em movimento de rotagio existe a necessidade de
referir os binarios e os momentos de inércia das partes individuais a um tnico eixo de rotacao, por
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exemplo o eixo do veio do sistema electromecanico de conversao de energia.

Os binarios podem ser referidos de um eixo a outro atendendo a
conservacdo da energia no sistema. Pode-se considerar as perdas

mecénicas do sistema de conversdao de movimento, considerando o
respectivo rendimento: (T1-w1)ne, = T2:w2, ou T1 = T2-(w2/w1nc):

Considerando que r = (w1/w2) é a razdo de reducdo, entdo T1 =

(1/rme)-T2.
Quando existem varias (n) andares de reducao, a expressao generaliza-se
para:
T1 = 1 : 1 .Tn
rt-r2.-...-mj) \nl-n2-...-mn

O momento de inércia J2, de uma massa animada de movimento de rotagio, relativamente a um eixo
também pode ser reduzido a um outro eixo, considerando que se conserva a energia cinética
armazenada nas massas moveis, (1/2)-J1-012 = (1/2)-J2-w22, ou generalizando a n massa mdveis, o

momento de inércia equivalente J reduzido ao eixo do motor é:
J = J+ (“’—2)2-32 +o (ﬂ)z-\]n = n+ 3 r2ey
wl ol i
No sistema mecanico podem existir pecas com um movimento de rotacio associado ao movimento de
translacdo do corpo.
No caso representado, uma carga animada da velocidade linear v
é movimentada por uma maquina ligada a um sistema

electromecanico de conversdo de energia que roda a uma
velocidade angular wpy, através de um redutor de velocidade com o

rendimento ;. Nesta situacdo, a conservacdo da energia no

sistema permite escrever a equagdo: F-v = np(T-wmp). O binario
de carga referido ao eixo do motor é: T = F-v / (n-wm). A forca do

sistema reduzida ao ponto de aplicacdo da carga é: F =
=N (T-om)/v

Quando existem pegas em movimento de rotacao, associado ao movimento de translacao de um corpo, o
momento de inércia equivalente J é obtido por:

2

2
J = I+ (‘“—2) 32 + .+ (@) Jn o+ M-(l)
wl wl ol

Exemplo_2.2-4 — Uma locomotiva de massa M, desloca-se numa via férrea com uma velocidade linear v e uma
aceleracdo linear a. A equacéo fundamental da dindmica para um corpo em movimento de translagédo permite
determinar a for¢ca necessaria para deslocar a locomotiva; F=M-a.

Mas a locomotiva tem partes em movimento rotativo (rodas, eixos, rotores dos motores, rodas das caixas de
velocidade, etc...) e partes com movimento de translacdo. Para determinar a for¢a necesséaria para que estas
partes tenham uma aceleragéo angular o (= dw/dt), atende-se a que o = T/J = (F-d)/J, em que J é 0 momento
de inércia.

Para uma roda de massa Mr, de raio Rr, de momento de inércia Jr, e com uma forca na periferia ‘
Fr, a aceleragdo angular ar é igual a: ar = (Fr-Rr)/Jr; ou Fr = (Jr/Rr)-ar.

Como a locomotiva tem uma aceleraco linear a; ar = J/Rr, e Fr = (Jr/Rr?)a.

O rotor do motor tem um momento de inércia Jm (o que inclui 0 momento de inércia da roda dentada

pequena: o pinhdo) e estad ligado a roda através de um redutor formado por duas rodas dentadas
(pinhdo—cremalheira) com uma razao do redutor r:
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A aceleracdo angular do motor am, esté relacionada com a acelera¢do angular da roda ar

. x ir
através da expresséo: am = r-ofr. @
O binario (no veio do motor) necessario para lhe imprimir um aceleragéo angular om, é Tm = @

(r-am)-Jm. mas o binario no eixo da cremalheira do redutor é r-Tm, dado que a velocidade
angular da roda é (1/r) da velocidade angular do rotor. A forca tangente a roda da
locomotiva, devida a aceleracdo angular (movimento de rotacdo) do rotor do motor é& Fm = (r-Tm)/Rr =
= (r/Rr)2.a.Jm.
A forca tangente a roda da locomotiva, devida a aceleragédo angular da roda dentada maior (cremalheira) é: F¢
= (URr?)-a-Jdc:
A forca tangente a roda da locomotiva, devida a aceleragé@o angular do veio do motor é desprezavel face aos
valores das outras forgas, porque 0 momento de inércia Jv é muito pequeno.
Assim a forca que actua no ponto de contacto roda-carril, que é necessaria para acelerar a locomotiva, — a
forga tractiva — seré dada pela expressao (em que: n°r é 0 nimero de eixos e n° € o nimero de motores)

Ft = F {locomotiva} + 2:n°r-Fr {rodas} + n°:Fm {motores} + n°e-Fe {eixos}

Atendendo a que Ft = Mt-a, e que 0 momento de inércia é o produto da massa pelo raio de giragdo, pode-se
retirar o valor da massa efectiva da locomotiva que é superior (8% a 15%) a tara da locomotiva.

2.3 Conversao Electromecéanica de Energia

Na conversao electromecanica da energia armazenada no campo magnético de um sistema
electromecanico de conversdo de energia, do tipo electromagnético, existem sempre dois fenémenos
presentes nos condutores do circuito eléctrico mergulhados no campo magnético: a inducdo de uma
forga electromotriz e o desenvolvimento de uma for¢a mecanica.

2.3.1 Inducdo Magnética

Em 1831 Michael Faraday (1791-1867) descobriu, quando efectuava uma experiéncia laboratorial,
que deslocando um iman permanente na vizinhanca de um circuito eléctrico fechado, circulava

uma corrente eléctrica nesse circuito, [CAR-1]. O aparecimento dessa corrente eléctrica podia ser
provocado de variados modos: movimentando o circuito fechado (espira de fio de cobre), em lugar do
iman permanente ; distorcendo a forma do circuito fechado na presenca de um iman permanente;
variando a intensidade do campo magnético criado por um electroiman, mas nao provocando qualquer
movimento relativo do circuito eléctrico e do electroiman.

Todas as possibilidades obedeciam as duas leis seguintes:

Lei de Faraday — quando varia o fluxo magnético (totalizado) que envolve um circuito eléctrico
induz-se neste uma forga electromotriz;

Lei de Lenz — o sentido da forga electromotriz induzida é tal que a corrente eléctrica que ela
provoca num circuito eléctrico fechado cria um campo magnético que tende a opér-
se & variagao do fluxo magnético.

Simbolicamente, estas duas leis da inducio magnética traduzem-se por: € = — dy/dt.

Note-se que:

* a grandeza fisica resultante do fendmeno da inducdo magnética nos

condutores eléctricos é uma forca electromotriz;
somente quando o circuito eléctrico esta fechado é que, como resultado da
existéncia dessa forca electromotriz, no circuito eléctrico ira circular uma
corrente eléctrica.
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7= a lei de Lenz apenas estabelece o sentido da forca electromotriz induzida,

nunca as condic6es de existéncia dessa forca electromotriz.

Lei de Faraday
No estudo do campo electromagnético, um regime quase-estacionario ¢ caracterizado pela frequéncia de
variag¢do das grandezas que criam o campo ser de tal modo baixa que a variacao da densidade volumica de
carga eléctrica no tempo ¢ desprezavel face a divergéncia do vector densidade de corrente eléctrica de
congugzéo. Considera-se que para essa frequéncia ndo existem correntes eléctricas de deslocamento
(oD /ot = 0).
No regime quase-estaciondrio, a equacio de Maxwell
B

at

estabelece que a existéncia de um campo magnético varidvel no tempo implica a existéncia de um campo
eléctrico.

rote =

A partir desta equagdo de Maxwell pode-se determinar o valor da forga electromotriz, f.e.m., associada a
uma varia¢ao da indugdo magnética.

. . , . ~ i P = Blds
Procurando caracterizar o campo magnético através do fluxo de indug¢do magnética ,

pode--se integrar ambos os membros da equagdo, que traduz a lei de Maxwell, ao longo da superficie S
limitada por um circuito eléctrico de contorno C.

rotE [ds = — | 9B |ds
ot
S

Utilizando o teorema de Leibnitz do calculo diferencial e considerando que o circuito eléctrico ndo estda
em movimento, obtém-se:

S

- N d
rotElds:—i Blds:——w
.S dt.S dt

Aplicando o teorema de Stokes do calculo vectorial ao primeiro membro desta equagao, obtém-se:

rotEldE:% E|di = e
IS IC

Mas, a circulacdo do vector campo eléctrico ao longo de um circuito fechado ¢ igual ao trabalho
elementar necessario para deslocar a unidade de carga positiva contra as for¢as do campo eléctrico, ou
seja, a forga electromotriz € existente no circuito.

Da equagdo de Maxwell deduziu-se assim a forma conhecida da lei de Faraday, que associa a criagao de
uma forca electromotriz num condutor & variacdo no tempo do fluxo magnético indutor (total) que
envolve o condutor.

dy

e = - "

dt
No entanto, ao restringir-se o movimento do circuito eléctrico afastou-se este estudo da realidade fisica.
Numa maquina eléctrica, para além de haver variagdo no tempo do campo magnético e portanto do fluxo
indutor, pode haver também movimento dos condutores eléctricos no interior do campo magnético.
Se o circuito eléctrico estiver em movimento, resulta que a derivada total em ordem ao tempo do fluxo
magnético, que o atravessa, ¢ dada por:

d*U}(X,y,Z,t) = 6& +@ 28 +@ al_,.ﬁﬂ
dt ot odx ot 9y 9t 09z ot
dyixy.z) = (= +vV V)
dtlp at v
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mas a derivada total de um vector pode ser expressa como

a = (—+VIV)

- ; 9 v
Atendendo a defini¢do do operador nabla V = 67| + E] + P K ¢ recorrendo a uma

identidade do calculo vectorial aplicada ao vector indugdo magnética,
Vx(vxB)=vV|B-BV|v+B |V)v-(v|V)B
considerando ainda que a velocidade linear Vv, de deslocamento do circuito eléctrico, é constante e
atendendo a equagdo de Maxwell div B = (), resulta:
VX(VXB) =—(V|V)B = rot(v xB)
Substituindo este valor na equacdo da lei de Faraday obtida, e atendendo a definicdo de fluxo do vector
indug@o magnética e a equacdo da derivada total em ordem ao tempo do fluxo magnético, obtém-se:

e=-Mo_| 98 45 o[ o1 xB)lds
dt at s
S |
Aplicando o teorema de Stokes do célculo vectorial obtém-se finalmente uma expressio geral para a lei
de Faraday.
o= M __ a8 | ds +<’> (v xB)|dl
IC

dt ot
S

€ = €ee + €d
Verifica-se, assim, que a forca electromotriz tem:
— uma componente devida a variacdo do fluxo indutor no tempo, é a for¢a
electromotriz estdtica, €
— uma outra componente devida ao movimento do circuito eléctrico no interior
do campo magnético, € a for¢a electromotriz dindmica.

Nos sistemas electromecanicos de conversido de energia o fluxo magnético na maquina origina o
aparecimento de forcas electromotrizes nos condutores do circuito eléctrico (nos enrolamentos), como
resultado do movimento relativo entre os condutores e o fluxo magnético — forca electromotriz
dindmica, ou como resultado da variacdo no tempo do fluxo magnético que envolve os condutores —
forca electromotriz estética.

No caso de uma maquina eléctrica, a forca electromotriz induzida nos condutores vai depender do tipo
de mAiquina e da forma como esses condutores estido ligados entre si — Teoria dos Enrolamentos das
Maquinas Eléctricas. Também, nas maquinas eléctricas rotativas se verifica que, devido a forma como
elas sdo construidas, os trés vectores que entram na definicdo da forca electromotriz dindmica V B |
sdo perpendiculares entre si, pelo que a expressdo se simplifica, ficando reduzida a um produto
algébrico, eq = v-B-1.

Aspectos dos Enrolamentos das M&quinas Eléctricas

Numa maquina eléctrica os diversos condutores estao dispostos, e estdo ligados, de forma a que a forca
electromotriz gerada seja maxima. Mas devido a topologia cilindrica normalmente utilizada resulta que
nos diversos condutores distribuidos na periferia do entreferro geram-se forgas electromotrizes com um
esfasamento temporal, que traduz a deslocagao espacial dos condutores, [CCC-1]:

E =ke' CEe em que C =numero de condutores em série.

Quando se retnem os diferentes condutores de forma a somarem-se as forgas electromotrizes geradas em
cada um deles, resulta uma soma fasorial de grandezas, com uma amplitude de valor inferior ao da soma
algébrica das amplitudes das forcas electromotrizes induzidas nos diferentes condutores. O mesmo
acontece quando a superficie contornada pela espira € menor do que a area abrangida por uma espira que
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tivesse os condutores exactamente de baixo de pdlos de nome diferente. Ou, quando o condutor ndo esta
numa direc¢do perpendicular ao plano formado pelo vector indugdo magnética e pelo vector velocidade
linear. Nestas situagdes o valor da for¢a electromotriz total vem reduzido.

Existe, por isso, a necessidade de entrar com este aspecto nas féormulas que permitem obter o valor da
forga electromotriz gerada numa maquina. Isso consegue-se afectando o valor calculado com um
coeficiente — o factor de enrolamento.

Para uma maquina eléctrica de corrente alternada o factor de enrolamento tem diferentes factores
componentes, ke = kq * k¢ * kj.

factor de distribui¢do — kq — traduz a diminui¢do do valor da amplitude da soma da forca electromotriz

total ER devido ao esfasamento temporal das forcas electromotrizes geradas em cada condutor E; na série
que forma a bobina.
factor de encurtamento — ki — traduz a diminui¢do da amplitude da forca electromotriz gerada em cada

bobina devido ao facto de os condutores de ida e de volta ndo estarem exactamente debaixo de polos de
nome diferentes.
factor de inclinag@o — kj — traduz a diminuicao da forga electromotriz gerada em cada bobina devido ao

facto da ranhura estar inclinada relativamente ao eixo da maquina.

Normalmente numa maquina eléctrica apenas um ou dois destes factores entram na defini¢ao de factor de
enrolamento, ke.

Existem varias expressoes para a forca electromotriz; determinadas para os diferente casos especiais
correspondentes aos diferentes tipos de maquinas eléctricas.

forgca electromotriz estatica numa bobina de fase
Nas méquinas eléctricas de corrente alternada, maquinas sincronas e de inducao, existem conjuntos de
condutores ligados de forma a criarem uma bobina e que estdo envolvidos por um fluxo alternado
sinusoidal, y = 1yp sen (wt).
Considerando que todas as grandezas eléctricas sdo puramente sinusoidais, pode-se utilizar o calculo
simbdlico na determinacao das expressoes para a forca electromotriz, [MVG-1].
O fluxo magnético, ¢ = Yy sen (wt), é representado pelo fasor ¢y = Yy -exp(jwt). A expressdo do valor
da forca electromotriz devida a variagdo no tempo do fluxo magnético — forca electromotriz estatica na
bobina de fase com N espiras, é:

E= —joo~N~(yg/\/; ) ouem mobdulo E = m-N-wm/\/; = (271:f/\/; ) N-ym
Ou, atendendo a que o fluxo magnético ym, resulta dum valor da inducao magnética By, que atravessa
uma superficie do circuito magnético com uma seccao recta S: Yy = B, S,
E=4,44-f-N-By -S [volt ; hertz, tesla, metro quadrado]
Quando a bobina de fase estd distribuida pela periferia do entreferro, formando um enrolamento
encurtado e com as ranhuras inclinadas, entao esta disposicdo da bobina afecta o valor da forca
electromotriz gerada através do factor de enrolamento,

E = 4,44 - f -(N-kg-ke'ki)-Bm S = 4,44 - f-(N-ke)-Bpy -S
nesta situacao (N-ke) € o nimero efectivo de espiras da bobina.
Quando o fluxo indutor nao é o fluxo principal da maquina, mas sim um fluxo magnético de fugas Vg,
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entdo a forca electromotriz estatica que se gera numa bobina é tratado como uma forga electromotriz de
reactdncia E y= —jwLgI = —jX-I, que, normalmente é representada pela tensao necessaria para a

anular, isto é pela queda de tensdo de reactancia ou queda de tensao indutiva: jX-I.

forga electromotriz dindmica numa bobina de fase

O valor eficaz da forga electromotriz induzida devido ao movimento relativo entre os condutores
agrupados em bobinas, e submetidos a um fluxo indutor sinusoidal y, e quando esse movimento
relativo é caracterizado pela velocidade ng = f/p, é obtido atendendo a que a forca electromotriz

dindmica gerada num condutor é :

Ec= (/N2 )-Bm)vl
Como a velocidade linear na periferia da superficie (cilindrica) que contém o condutor, e que tem um
diametro D, é dada por v = wp+(D/2) = (2-w-ng)-(D/2) = w-ng-D
Procurando determinar o fluxo médio por pélo ¢, atende-se a que a inducdo méxima, como grandeza
sinusoidal, esta relacionada com inducao média por By = (2/7)-Bmy, [MVG-1],. A area da superficie polar
¢ dada por Sp = (n-D-1)/2p. O fluxo médio por polo é dado por,

¢ = ((2/7)-Bm)-((z-D-1)/2p) = By ((D-D/p) ou Bm= (p/(n-D-1))-¢

Assim,
Ec = (1/\2 )-(p/(x-DD)-4)-(en-D) 1 = (m/\2 )-p-oong = (/N2 )-£:4
Ec = (2,22)-f¢

Atendendo a que na bobina com N espiras existe um namero efectivo da condutores dado por C =
ke+(2-N), resulta para a expressao da forca electromotriz dindmica numa bobina de fase,

E = C-(2,22)-f-¢ = (4,44)-ke'N-f-¢ [volt ; hertz, weber]
Se o condutor e 0 campo magnético estdo a rodar a velocidades correspondentes as frequéncias fy e fr,
entdo a expressdo da forca electromotriz dindmica é: E = (4,44)-ke-N-(fy +f)-¢; em que o sinal mais (+)

corresponde a uma rotagdo em sentido contrario, e o sinal menos (—) a uma rotagdo no mesmo sentido,
[CAS—3].

forgas electromotrizes no induzido de uma maquina de colector

As maquinas eléctricas de colector, apesar da progressiva diminuicao da sua utilizacdo, tiveram um
papel importante durante grande parte deste século, devido as suas caracteristicas de funcionamento e a
facilidade do seu controlo com os meios disponiveis nessa época. LNV “(i

Para além das maquinas eléctricas de corrente continua, existiu, . \%
também, um importante grupo de maquinas de corrente alternada, /
monofasicas [CCC—4] e polifasicas.

Considerando-se uma méquina eléctrica de colector de laminas, com
2p p6los e com um enrolamento induzido em tambor com Z
condutores distribuidos por 2a vias (ou seja, circuitos em paralelo
no enrolamento e que partem das escovas). As escovas encontram-se
afastadas da linha neutra em vazio (LNV) de um angulo eléctrico o.

—~

Maquina de Corrente Alternada

Se o fluxo magnético indutor for criado por uma tensao alternada sinusoidal, o fluxo magnético por
poélo, ¢(t) = @ -cos(wt), pode ser representado pelo respectivo fasor, ¢m = @y -exp(jo)-exp(jwt),

tomando para origem do tempo o instante em que o fluxo é méximo. Uma espira, cujo plano faz um
angulo eléctrico 6 com a linha neutra em vazio (LNV), é atravessada pelo fluxo indutor,
¢(0) = pm-cos(6), e o fluxo magnético por pdlo que encadeia um condutor da espira é:

#(6) = (1/2)-¢m-cos(6),
A forga electromotriz que se desenvolve no condutor é dada pela expressao, [CCC—4]:
Ec = —(d¢(6))/dt = —(d(1/2)-¢m-cos(6))/dt
= (1/2)-¢m-sen(6)-(d6/dt) — jo((1/2)-¢m-cos(6))
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atendendo a que d6/dt = w; é a velocidade angular eléctrica do induzido,

E¢ = (1/2)-¢m-sen(8)-(wr) — jo-((1/2)-¢m-cos(6))
Verifica-se que a forca electromotriz tem duas componentes: a forca electromotriz estatica, devida a
variacdo sinusoidal no tempo do fluxo magnético por pdlo, Ece = — jw-((1/2)-¢m-cos(0)), e a forga
electromotriz dindmica, E.q = (1/2)-¢m-sen(6))-(wy), devida ao movimento dos condutores (wy) no
interior do campo magnético.
Considerando no induzido um intervalo infinitesimal d6, nesse intervalo existem (Z/2a)-(d6/x)
condutores. A forca electromotriz induzida nesse conjunto infinitesimal de condutores sera:

dE = (1/2)-(Z/22)-¢m(wr) -sen(6)-(d6/m) — jo-(1/2)-(Z/2a)-¢m-cos(6)-(d6/x)
Atendendo a que a escovas sdo diametrais e o intervalo entre elas é de 7 radianos eléctricos, como elas
estdo afastadas de o rad. elect. da linha neutra, a forga electromotriz total (entre escovas) que se
desenvolve no enrolamento é dada por:

E= f n;a dec =

= (1/m)-(Z/2a)-(wr) -¢m-cos(a) — jo-(1/7)-(Z/2a)-¢m-sen(a)
Como a velocidade angular eléctrica do rotor é wy = p-2-w-ny, € a pulsacdo eléctrica é w = 2-n-f =
= 2-1-p-Ng, em que Ng € a velocidade sincrona, resulta
E = (p/a)-Z-ny-¢m-cos(a) — j(p/a)-Z-ng-om-sen(a)

A amplitude do valor eficaz é:
Forca electromotriz estatica — E¢ = — j(p/a)-Z-ng-¢-sen(a) = — j(Z/a)-f-¢-sen(c)
Forca electromotriz dindmica — Eq = (p/a)-Z-ny-¢-cos(a)

Note-se que quando as escovas estdo na linha neutra (LNV) o = 0, a forca electromotriz dindmica é
maxima, enquanto que a forca electromotriz estatica € nula.

— Maquina de Corrente Continua

Numa méquina eléctrica de corrente continua com colector de laminas o fluxo magnético indutor é
criado por corrente eléctrica continua, ou por um iman permanente, e é por isso constante no tempo,
variando de uma forma rectangular no espaco do entreferro, [SAY—2].

Desta forma nao é gerada forga electromotriz estatica, enquanto que a forga electromotriz dinamica,
quando as escovas estdo na linha neutra em vazio (LNV); tem por expressao:

E = (p/a)Znp¢ = king-¢

Verifica-se, assim, que a forca electromotriz gerada numa maquina eléctrica de corrente continua é
proporcional ao fluxo magnético indutor por poélo e a velocidade de rotagdo da maquina. A constante de
proporcionalidade depende dos aspectos construtivos da maquina.

Exemplo_2.3.1-1 — Uma maquina eléctrica de corrente continua pode ser utilizada como um sensor de
velocidade num sistema de controlo, [AFC-1]. Trata-se de uma aplicagdo da méaquina eléctrica como gerador
taquimétrico.

Considerando que o fluxo magnético por pélo ¢ é constante, porque se consegue assegurar um valor constante
da corrente eléctrica de excitacdo, ou porque se utiliza um iman permanente para criar 0 campo magnético
indutor, a equacéo da forga electromotriz dindmica numa maquina eléctrica de corrente continua, permite
verificar a razéo desse tipo de aplicacéo.

E =klnr ¢jp =Knp

Alguns aspectos construtivos e de montagem s&o de salientar. E necessario que o iman permanente utilizado
seja estavel e pouco afectado pela variagdo de temperatura, ou pela passagem da corrente eléctrica no
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enrolamento do induzido. Para evitar aquecimentos exagerados € necessario que a resisténcia eléctrica do
enrolamento induzido seja muito pequena e para limitar a corrente eléctrica no induzido é necessario que o
aparelho que recebe o sinal do gerador taquimétrico tenha uma impedancia de entrada elevada. O coeficiente
de inércia do rotor do gerador taquimétrico deve ser pequeno para que as variacdes de velocidade sejam
reproduzidas directamente e ndo exista uma atenuacéo, ou um atraso do sinal. Por isso, o didmetro do rotor é
pequeno, mas para que a forca electromotriz gerada tenha um valor aprecidvel, é necesséario que o
comprimento do rotor seja grande. Consegue-se, assim, uma caracteristica linear e uma boa resolugéo,
consegue-se, também, uma razéo elevada entre a velocidade de rotacéo e a tensé@o nos seus terminais, e
consegue-se uma ligacdo directa a carga em movimento rotativo. Essas sdo as vantagens deste sensor
electromecanico, que, devido aos seus aspectos construtivos especificos, é caro.

2.3.2 Forca e Binario Mecéanico

Como resultado de trabalho experimental, é possivel estabelecer um postulado, relativo a presenca de
um elemento de um condutor dl, onde passa uma corrente eléctrica | e que se encontra imerso num
campo magnético de inducao B ; trata-se da lei fundamental de Laplace.

Sobre um elementos de corrente
eléctrica 1.dl, imerso num campo
magnético de inducdo B, exerce-se
uma forga mecanlca elementar dada
por dF = 1.dIxB

=

Sobre o elemento de corrente eléctrica exerce-se uma for¢a mecanica com uma direcgdo perpendicular
ao plano da corrente eléctrica e do campo magnético, e que tem uma intensidade dada por dF =
I-B-dl-sen(6), em que 6 é o angulo que faz a direccdo da corrente eléctrica I com a direccdo do campo
magnético com indugio B.

Considerando uma espira de material condutor, a forca que se exerce na espira pode ser determinada

através do integral: F =¢ | -dl xB

JC

_

Mas numa espira de material condutor, imersa num campo magnético de indugio B, nio se exerce uma
forca que tende a deslocar em movimento de translacdo a espira, mas exerce-se um binario que faz
rodar a espira. No caso de uma espira rectangular com o eixo perpendicular a um campo magnético
uniforme de indugdo magnética B, a corrente eléctrica I que circula nos condutores produz no lado de
ida, que tem o comprimento 1, uma forca com uma intensidade F = i-1-B sen(6). No lado de volta da
espira, exerce-se uma forca mecanica com igual intensidade, mas com sentido contrario, porque o
sentido da corrente eléctrica é oposto ao do condutor no outro lado da espira.
Para que o sistema esteja em equilibrio mecéanico

é necessario que a nivel do eixo da espira se

O MRl
H“H”H”‘ I
com o sentido contrario. Assim cada forca e a sua Pl I

exerca um forca igual a forca do condutor mas

ey . o : I
forca de equilibrio criam um binirio com um il H\H
brago igual a d/2. O binario total exercido sobre a

i ”‘M\ Il H
) JHAHITI bl
espira é: il HM\MHHHHH\HMH\H

T = 2.T) = 2:(F-d/2) = F-d = i-1.-d-B sen(6) 1 O e

Verifica-se, assim que o binario é uma grandeza
direccional, que tem um valor maximo quando a corrente eléctrica I tem uma direccdo perpendicular ao
campo magnético de inducgido B: o que, por construcao, é sempre conseguido nas méiquinas eléctricas
rotativas.
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Método Energético de Determinacao da Forca e do Binario

Para se determinar uma expressdo para a forga que actua num circuito eléctrico integrado num meio
ferromagnético, considera-se que a variagdo da propriedade magnética do material é ndo linear mas
univoca, isto €, despreza-se a histerese magnética.
Considerando que o circuito eléctrico sofre um deslocamento elementar (virtual), traduzido por uma
varia¢do Or do seu vector posigdo, 1(x,y,z) ou r(p,0), provocada por uma forga exterior F, entdo havera
uma alteragdo da energia do campo magnético dada por I-d.
Pelo principio da conservagdo da energia, a variagdo da energia magnética armazenada no campo, dW .,
¢ igual a soma da energia necessaria para promover o deslocamento contra as for¢cas do campo magnético,
-f*dr, mais a energia necessaria para variar o fluxo magnético totalizado durante o deslocamento. Ou, a
energia fornecida pelo gerador ¢é igual a soma do trabalho efectuado pela for¢a mais a energia armazenada
no campo magnético.

[y = for + dW

Quando o deslocamento virtual se torna infinitamente pequeno, entao
P\
or or
O deslocamento virtual dr pode ser provocado de duas formas:

a) — permanecendo constante o fluxo totalizado — neste caso a variagdo do fluxo totalizado é nula e o
valor da forca é:

oW,

f= - m =
= const
o
b) — permanecendo constante a corrente eléctrica — neste caso, é:
— aWCm

f=220m |2 oonst

or

Note-se que conforme as coordenadas do vector posi¢ao assim se tem o valor de:
l forca exercida para provocar um deslocamento linear dr(x,y,z)

MWm(rp) MWem(r)
f=e ¥ — f = 2Yem\%,/ —
ar(x.y.2) |1p const ar(x.y.2) | | = const
0 binario exercido para provocar um deslocamento angular dr(p,0)
IWm(rap) IWem(r,l)
T=- = T = 227Cmi/ -
ar(p.9) | ) = const ar(p.9) | | = const

Existe, assim, uma outra forma de determinar o valor da for¢a ou do binario desenvolvido num sistema
electromecanico de conversdo de energia, que é, normalmente, utilizada no dimensionamento de
actuadores electromagnéticos.

Exemplo_2.3.2-2 — Considerando um motor eléctrico de corrente continua com o circuito indutor em série, é
possivel estabelecer a respectiva equagao do binario electromagnético, atendendo a uma analise energética
(balango) da maquina.

Considerando um mesmo intervalo de tempo, a energia em jogo nas diferentes |
partes da maquina eléctrica, pode ser caracterizada pela poténcia. Ri
I
Atendendo a equacdo eléctrica de funcionamento do motor: u
U = (Ri + R)I + E. Multiplicando-a pelo valor da corrente eléctrica E RI !

Ul = (R + R))12 + El, obtém-se a equac&o da poténcia eléctrica da maquina.

Analisando esta expresséo para a poténcia, verifica-se que: o motor eléctrico absorve uma poténcia eléctrica
da rede dada pelo valor da poténcia total Pt = U-l. Esta poténcia eléctrica destina-se a alimentar as perdas

eléctricas (por efeito Joule), que se d&o nos circuitos eléctricos, indutor e induzido, da maquina, (R + R|)-I2, ea
alimentar uma poténcia que é integralmente transformada, E:I.
A poténcia transformada é integralmente convertida de eléctrica em mecanica, Pyr = El = T oy
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Como é conhecida a expressao da forca electromotriz que se desenvolve numa maquina eléctrica de corrente
continua, E = kl:n-¢, é possivel determinar uma expressao para o binério electromagnético da maquina,

que

Tel = Wor)-(Kinro)1 = U mn))(Kinpd) = (K/2x)) ¢l = k3l

estabelece que o binario electromagnético é proporcional a corrente eléctrica e ao fluxo magnético

indutor por pdlo.

Expressdo Vectorial do Binario Electromagnético

O recente desenvolvimento das estratégias de controlo dos motores eléctricos de corrente alternada —
controlo vectorial — veio dar importancia a expressao vectorial do binario electromagnético desenvolvido
nessas maquinas.
Atendendo a que uma espira contorna uma area dada por S = 1-d, a expressdo do bindrio pode ser escrita,
em funcdo das grandezas instantaneas da corrente e do fluxo, como

T =11-d'B sen(0) =1i-S'B- sen(0) = iy sen(0)
Se as duas grandezas tiverem uma variagdo, no tempo ou no espaco, que permita a sua representagao

simbdlica, a expressdo obtida para o binario coincide com um produto vectorial entre a corrente eléctrica i
e o fluxo magnético totalizado 1. Entdo,

IT=ixy
em que i € o fasor (vector) da corrente eléctrica e 1 é o fasor (vector) do fluxo magnético totalizado.

Aparece, assim, o binario electromagnético, como uma grandeza direccional, com um valor que pode ser
alterado pela variacdo da relagdo (espacial, ou temporal) entre o fluxo magnético indutor e a corrente
eléctrica nos condutores.

2.3.1

Sintese

Numa maquina eléctrica, funcionando como gerador ou como motor, induzem-se simultaneamente

forcas electromotrizes nos condutores em movimento no interior de um campo magnético e

desenvolvem-se forcas mecanicas, nesse mesmos condutores, quando sdo percorridos pela corrente
eléctrica de carga da miquina.

Principio de Funcionamento do Motor de Indugéo Trifasico

Num motor de indug¢ao trifasico os enrolamentos estatdricos estdo dispostos nas ranhuras de forma a criar
um campo de forcas magnetomotrizes girante, quando sao
alimentados por um sistema trifasico simétrico de correntes eléctricas.

O campo girante de forcas magnetomotrizes, supondo que nio existe
saturacdo no circuito magnético (...!...), € responsavel pelo
aparecimento de um campo magnético girante, que na zona do
entreferro, possui um fluxo magnético mével no espago do entreferro.

No rotor da maquina estdo dispostos condutores eléctricos (barras de
cobre ou de aluminio) que formam um circuito eléctrico fechado; por
exemplo um enrolamento em gaiola de esquilo. No momento do
arranque do motor estes condutores estdo parados.

Devido ao movimento giratério do fluxo magnético, que provoca um valor elevado para a velocidade ‘
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3

3.1

relativa do campo magnético face aos condutores, nos condutores do circuito rotorico induzem--se for¢as
electromotrizes.

Como os condutores estdo curto-circuitados por anéis, formam um circuito eléctrico fechado, que tem
uma determinada impedancia; e que, devido a presenga das forgas electromotrizes nos condutores, vai ser
percorrido por correntes eléctricas com um valor elevado.

A presencga dos condutores percorridos por corrente eléctrica no interior de um campo magnético da
origem ao desenvolvimento de forcas mecanicas nos condutores, que devido aos aspectos construtivos do
motor de indu¢do como maquina rotativa, ddo origem ao aparecimento de um binario motor, que faz
deslocar o rotor da maquina.

Assim, nesta maquina eléctrica ha, simultaneamente, a indug@o de forgas electromotrizes nos condutores
rotéricos e o desenvolvimento de for¢as mecanicas nesses mesmos condutores.

Funcionamento dos Sistemas Electromecanicos de
Conversao de Energia

No estudo dos sistemas electromecinicos de conversdo de energia poder-se-ia determinar as suas
caracteristicas de funcionamento por via experimental. Mas, tal tipo de estudo, além de caro, tem pouca
utilidade, devido a necessidade de interromper o servico do sistema para, sempre que necessario,
determinar as caracteristicas de funcionamento com recurso a ensaios directos.

Construindo um modelo do sistema electromecanico de conversao de energia consegue-se determinar
as caracteristicas de funcionamento, ou conhecer o modo de funcionamento, do sistema, desde que
sejam conhecidos alguns, poucos, parametros, que poderdo ser determinados por um prévio ensaio
laboratorial, ou que poderao ser determinados a partir de valores conhecidos na fase de projecto do
sistema electromecanico de conversao de energia.

Existe portanto a necessidade de proceder a modelizacdo do sistema electromecanico de conversao de
energia para caracterizar o seu modo de funcionamento ou para estudar o seu regime de
funcionamento.

Modelizacéo

N a modelizacdo de um sistema electromecénico de conversdo de energia tem de se considerar as
diferentes regras de estabelecimento do modelo, e a forma de determinar (estimar) os seus parametros.

modelizagao
Uma importante consideracio a ter no processo de modelizacao de um sistema
electromecanico de conversao de energia é a do conhecimento que um modelo é
uma abstrac¢ido da realidade, que devido a multiplicidade, e complexidade, dos
aspectos que esta apresenta, nunca chega a representar completamente essa
realidade. Por isso, a utilizacdo de um modelo de sistema electromecanico de
conversdo de energia obriga, sempre, ao conhecimento da extensdo do seu
dominio préprio de validade.
O tipo de modelo utilizado no estudo dos sistemas electromecanicos de conversao de energia é,
normalmente, descritivo, porque pretende descrever a realidade complexa que é o sistema
electromecanico de conversdo de energia; e é do tipo quantitativo, porque serve a procura de valores
para as diferentes grandezas caracteristicas do regime de funcionamento do sistema electromecénico de
conversao de energia. No entanto, com o desenvolvimento das tecnologias da Inteligéncia Artificial, hoje
torna-se necessario conhecer, também, um modelo qualitativo para descricdo do comportamento do
sistema ou das suas partes constituintes. Este modelo qualitativo tem muito interesse para utilizacdo em
sistemas periciais avancados e em sistemas de projecto assistido por bases de conhecimento, [MVG-7].
A forma dos modelos habitualmente utilizados no estudo dos sistemas electromecanicos de conversao
de energia é esquematica, embora em situagoes particulares se tenham utilizado modelos analégicos.
Dentro do tipo esquemaético os modelos utilizados sao matematicos, embora devam ser acompanhados
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da respectiva conceptualizacido, sem que se tenha de recorrer a modelos meramente conceptuais. Os
modelos mateméticos que sao utilizados sdo do tipo continuo, embora com um dominio de validade
limitado e bem definido.

As técnicas de tratamento do modelo de sistema electromecanico de conversio de energia sdo
analiticas, procurando solugdes definidas e permitindo a utilizagio de métodos matematicos de
optimizacdo. Na aplicacdo desses modelos analiticos utilizam-se, na actualidade, métodos numéricos
que permitem criar modelos computacionais de facil utilizac3o.

Os modelos habitualmente utilizados no estudo dos sistemas electromecanicos de conversao de energia
baseiam-se na aplicacdo da Teoria dos Circuitos Eléctricos, embora tenham sido utilizados, no passado,
outros modelos baseados directamente na formulacao do campo electromagnético.

Exemplo_3.1-1 — Um actuador electromagnético de armadura mergulhante pode ser estudado mediante a
construcdo de um seu modelo matematico, [JON-1]. Para construir esse modelo, é necessario estabelecer um
conjunto de condi¢Bes de estudo que restringem, imediatamente, os limites de validade do modelo
representativo do sistema electromecanico de converséo de energia.

Condicdes de Estudo

Sendo o actuador do tipo electromagnético necessita de um circuito o
ferromagnético para a obtencdo de uma campo magnético intenso na zona da
P .. . . . o _ | | armadura _ | _
armadura. H& que definir as propriedades do circuito ferromagnético. \§ mergulhante
Considerando que ele vai trabalhar com valores de indugdo magnética inferiores
. ~ ~ . . s 73
ao valor da indugdo de saturacéo, estabelece-se que o circuito magnético tem

propriedades lineares.

Considerando que a tensdo de alimentacdo da bobina é muito baixa, desprezam-se fenémenos devidos as
capacidades distribuidas entre espiras da bobina e entre as espiras e a massa metalica.

Se o actuador for alimentado com uma tenséo alternada sinusoidal, considera-se que a frequéncia é de tal
forma baixa que ndo existe efeito pelicular, ou de proximidade, nos condutores, e que ndo existe influéncia de
correntes de Foucault.

Durante o funcionamento do actuador, a corrente eléctrica na bobina ndo provoca um aquecimento tal que
altere a resisténcia eléctrica do circuito indutor (bobina).

Criacdo do Modelo

Atendendo as condi¢des de estudo é possivel criar um modelo matematico, baseado nos principios fisicos de
funcionamento dos sistemas electromecanicos de conversao de energia.

Ao actuador vai estar aplicada uma tensdo de valor
instanténeo u, e os condutores eléctricos da bobina, que
tém uma resisténcia total R, vdo ser percorridos por uma
corrente eléctrica de valor instanténeo i. A passagem da
corrente eléctrica na bobina origina o aparecimento de uma
forca magnetomotriz que é responséavel pelo aparecimento
de um campo magnético com um fluxo totalizado vy, que

armadura |

envolve a bobina. Devido a variacdo desse fluxo magnético
no tempo surge (Lei de Faraday) no circuito eléctrico uma
forga electromotriz de valor instantaneo e = — (dhyp/dt).

0 fluxo magnético, devido a linearidade do circuito magnético, é proporcional a corrente eléctrica que o cria;
y = Li. Atendendo ao aspecto construtivo do actuador, considera-se que o coeficiente de auto-inducéo da
bobina depende do movimento da armadura L = L(x), e, por isso, ndo é constante (varia com o tempo, mas n&o
varia com o valor da intensidade da corrente eléctrica).

Recorrendo as lei dos circuitos eléctricos é possivel escrever uma equacdo de tensdo que representa o
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comportamento eléctrico do actuador electromagnético, no dominio estabelecido pelas condi¢bes de estudo. A
estas ha que acrescentar a condicdo de se aplicar ao circuito eléctrico da bobina o critério do consumidor,
para estabelecer o sentido das grandezas eléctricas.

U'=Ri—e=Ri+ (dy/dt) = Ri+d(Li)/dt = Ri + L.(d i/dt) + i-(d L/dt)
Neste circuito existe uma forca electromotriz estética & eg = L-(d i/dt), e uma forga electromotriz dindmica &
ed = i(d L/dt) = i-(dL/dx)-(dx/dt) = i-(dL/dx)v, em que v = dx/dt é a velocidade linear da armadura.

Para determinar a forca que se exerce sobre a armadura, e, assim, caracterizar o funcionamento do actuador,
efectua-se a anélise energética (balango) do sistema.

A poténcia absorvida pelo sistema, ui = Ri2 + Li-(d i/dt) + i2-(d L/dt), permite verificar que a poténcia total,
ui, destina-se a alimentar as perdas Joule, Ri2, e ha uma outra parte, para a qual é possivel ver que
Li-(d i/dt) + (1/2)- 2-(d L/dt) corresponde & energia armazenada no campo magnético: W mag = (U2)Li 2 A
poténcia correspondente €: Pmag = d(Wmag)/dt = d((1/2)-Li2.)/dt = Li-(d i/dt) + (1/2)-i2-(d L/dt).

Resta uma parte, (1/2)-i2-(d L/dt), que corresponde & energia transformada integralmente em movimento. Em
termos de poténcia: Fv = (1/2)-i2(dL/dx)v = F = (1/2)-i2.(dL/dX).

Equacdes Fundamentais

0 modelo matematico do actuador electromagnético com armadura mergulhante, no dominio das condi¢des de
estudo, é:

P = L(X) equagio magnética
u=Ri+L(di/dt) +i(d L/dt) equagdo eléctrica
F = (1/2)-i2.(dL/dx) equagao electromecanica

Haveria, agora que acrescentar uma equagao que traduzisse o funcionamento da parte mecéanica do sistema:
a equacdo mecanica F = Fy + D-(dx/dt) + M-(d2x/dt2).

estimacgao dos parametros

No modelo de um sistema electromecéanico de conversdo de energia existe um conjunto de parametros
concentrados — eléctricos, magnéticos e mecanicos — que se torna necessario determinar. Para isso, é
necessario conhecer os diferentes métodos de determinacgio de parametros.

ensaio

Uma forma de determinar os pardmetros de um sistema electromecanico de conversdo de energia é
através de um ensaio laboratorial. E a forma mais divulgada, e aplicada, de determinacio dos
parametros de um sistema electromecénico de conversdo de energia, mas que obriga a ter um conjunto
vasto de cuidados na execucdo das montagens de medida, na efectivacdo das medidas e no tratamento
dos dados obtidos, [CAS—2].

Se a determinacao da resisténcia de um circuito eléctrico de um sistema electromecanico de conversao
de energia pode ser feita pelo método do voltimetro—amperimetro, o facto do circuito trabalhar,
habitualmente, alimentado por grandezas alternadas sinusoidais polifasicas, obriga a um conjunto de
cuidados, que para terem um caracter geral, e universal, se encontram normalizados, [CEI-259]. J4 as
grandezas magnéticas, como as indutancias, dependem do estado de saturacio do circuito magnético, e,
por isso, sao de dificil e cuidada determinacao.

Para determinacao dos parametros das méaquinas eléctricas, existem muitas normas, [AMS-1]. Apesar
disso, em muitas situagdes torna-se necessario analisar, ou discutir, a forma de aplicacdo do seu
articulado.

Exemplo_3.1-2 — Quando se estabelece um modelo para uma fase da maquina sincrona de polos salientes,

devido a anisotropia do circuito magnético, consideram-se duas reacténcias sincronas: a reactancia sincrona
longitudinal Xg que caracteriza a componente do campo magnético de reaccédo do induzido segundo o eixo
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magnético polar ou longitudinal (d), e a reactancia sincrona transversal Xq que caracteriza a componente do

campo magnético de reacgdo do induzido segundo o eixo magnético interpolar ou transversal (q).
U=Rgl+jXgl+ j(Xd = Xg)ld + Eo(lf)

A determinacdo destas duas reacténcias, encontra-se normalizada em [CEI-34-4] ou em [IEEE-115]. Entre os

métodos de determinacdo destas reactancias conta-se o ensaio de deslizamento {essai a faible glissement ; low

slip test}.

CEI-34-4; § 36 — {tradugéo literal} — Durante 0 ensaio de deslizamento, uma tenséo trifasica simétrica inferior a normal
(0,01 a 0,2 Uy) é aplicada nos terminais do induzido da maquina ensaiada. A tensdo deve ser tal que a maquina ndo
arrangue. O enrolamento de excitagdo deve ser colocado em circuito aberto e o rotor accionado por um motor de forma
a rodar com um deslizamento inferior a 1%, e, no caso de uma maquina de rotor macico, com um deslizamento ainda
muito mais fraco, de modo que as correntes induzidas nos amortecedores durante o funcionamento assincrono tenham
uma influéncia desprezavel nas medidas. O enrolamento de excitacdo deve estar posto em curto-circuito ou sobre uma
resisténcia de descarga durante a colocacdo em servico e fora de servico da fonte de alimentagdo, de modo a evitar que
seja estragado. A corrente e a tensdo do enrolamento induzido e a tensdo nos anéis do colector assim como 0
deslizamento sdo medidos por meio de aparelhos indicadores ou registrados no oscildgrafo. Se a tensdo remanente
medida antes do ensaio for superior a 30% da tensdo de alimenta¢do utilizada no ensaio, o rotor deve ser
desmagnetizado. Esta desmagnetizagéo pode efectuar-se, por exemplo, alimentando o enrolamento indutor por uma
fonte de muito baixa frequéncia com uma corrente de aproximadamente metade da corrente de excitagédo
correspondente & tensdo nominal em vazio, e fazendo decrescer gradualmente a corrente e a frequéncia (esta Ultima se
possivel).

A implementacéo laboratorial deste paragrafo da norma CEl, levava ao estabelecimento de uma montagem
como a figurada, e ao estabelecimento de um conjunto de procedimentos que permitiriam o registo de um
oscilograma da tenséo e da corrente no induzido.
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A partir do oscilograma obtido, (se estivesse devidamente graduado) poder-se-ia determinar os valores da
reactancia sincrona longitudinal Xq e da reactancia sincrona transversal Xq.

CEI1-34-4 ; § 37 — {tradugéo literal parcial} — Para determinar Xq por meio do ensaio de deslizamento, mede-se a tenséo e
a corrente do induzido no momento em que a tensdo nos terminais do enrolamento de excitagdo,(Uso) € maxima. Xg €

calculado a partir da formula: Xq = Umm/(\/é Imax)-

Quando o oscilograma obtido ndo esta graduado (!) pode-se determinar o valor da reactancia sincrona
transversal, desde que, a partir de outros ensaios [CEI-34-4; § 25, 26, 27], se conhega o valor da reactancia
sincrona longitudinal Xg.

Como Xg = Umin/(V3 “Imax) € Xd=Umax/(V3 “Imin), resulta que Xq = ((Umin ‘Imin)/(Umaxmax))Xd

No caso de surgir alguma duvida na aplicacdo do articulado da norma CEI-34-4 para o ensaio de
deslizamento, é necessario recorrer a teoria de funcionamento da maquina sincrona subjacente ao ensaio,
[ccc-3].

Quando o eixo polar do campo magnético de reac¢do do induzido (campo magnético girante) coincide com o eixo
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magnético dos pélos indutores — direc¢ao longitudinal, a relutancia do circuito magnético € minima e a
corrente eléctrica de magnetizacao é minima Ijn; devido & queda de tens&o no circuito do induzido, a tenséo
no induzido tem um valor maximo Umgay; esta situacéo permite determinar a reactancia sincrona longitudinal
Xd-

Quando o eixo polar do campo magnético de reaccdo do induzido (campo magnético girante) esta em quadratura
com o eixo magnético dos polos indutores — direccdo transversal, a reluténcia do circuito magnético é
méaxima e a corrente eléctrica de magnetizacdo é maxima Imay para estabelecer um fluxo no entreferro capaz
de desenvolver uma forca electromotriz que compense a tensdo aplicada aos terminais; devido a queda de
tensdo no circuito do induzido, a tensdo no induzido tem um valor minimo Upip; esta situagdo permite
determinar a reactancia sincrona transversal Xg.

Neste ensaio, assim como em todo o conjunto dos ensaios econémicos, isto é, ensaios em que apenas é
consumida a energia de perdas dos sistemas electromecanicos de conversdo de energia os parametros
sdo obtidos como resultado directo do ensaio; por isso, sdo também chamados ensaios directos. Mas,
existe um outro conjunto de ensaios para determinacdo dos parametros em que os valores destes
resultam de um tratamento matematico dado aos resultados de um ensaio experimental; trata-se dos
ensaios indirectos.

identificacdo dos parametros

Neste método de determinagdo dos parametros é efectuado um ensaio experimental, que recorrendo a
sistemas automaticos de aquisicdo de dados em tempo real, permite identificar os elementos das
matrizes dos coeficientes do modelo de estado do sistema. Dessas matrizes é retirado, mediante a
utilizacdo de métodos matematicos de identificacao de sistemas, o conjunto de valores dos parametros
normalizados do sistema, [ESS—1]. Frequentemente esta determinacdo nao permite encontrar um tinico
conjunto de valores e existem, por isso, varios algoritmos propostos para resolver este problema. Trata-
se, ainda, de um assunto de actual, e necesséria, investigacao.

analise do campo

Nos métodos anteriormente apresentados, a determinacdo dos parametros exigia um ensaio
laboratorial. Mas ha situacGes em que tal ndo é possivel. Perante a exigéncia, contemporanea, de
maquinas eléctricas adaptadas as caracteristicas impostos pelo utilizador, torna-se necessario, conhecer
o valor dos parametros na fase de projecto da maquina.

Na fase de projecto, apenas sao conhecidas as dimensées dos orgaos da maquina e as caracteristicas dos
materiais a utilizar. Como muitos dos parametros dependem da distribuicdo do campo magnético da
maquina, sdo utilizados métodos numéricos de andlise do campo magnético para determinar a
distribuicdo do mesmo campo, e a partir desses valores determinar os parametros.

Exemplo_3.1-3 — Conhecidas as dimensdes e o desenho de um sistema electromecanico de conversdo de
energia, assim como o valor da corrente eléctrica indutora, determina-se a distribuicdo do campo magnético
no espaco do sistema, [MVG-3]. A distribuicdo do campo magnético, em duas ou em trés dimensfes, é
determinada a partir das equagdes diferenciais do campo, resolvidas por um método de aproximacao
matematica, que recorra a um método de integracdo numérica; como por exemplo o método dos elementos
finitos ou o método dos integrais de fronteira, [MVG-5]. Nesta determinacdo utilizam-se programas de
computador com recurso intensivo aos métodos de computacéo gréfica.

Da determinacéo da distribuicdo do campo resulta o conhecimento do valor da indugdo magnética, ou de outra
grandeza magnética, em diversos, e multiplos, pontos do circuito magnético do sistema. A partir desses
valores é possivel determinar outras grandezas como a energia armazenada no campo magnético, a
indutancia, a for¢a desenvolvida ou o binario desenvolvido, [NAP-1].

Consegue-se, desta forma, na fase de projecto de um sistema electromecanico de conversdo de energia
determinar os respectivos parametros, e com estes determinar as caracteristicas de funcionamento do

© Manuel Vaz Guedes, 2001



- 67 - SISTEMAS ELECTROMECANICOS DE CONVERSAO DE ENERGIA

sistema.

3.2 Modo de Funcionamento

Nos sistemas electromecanicos do tipo electromagnético a conversao electromecanica de energia
traduz-se por uma transformacio de energia entre um sistema eléctrico e um sistema mecanico através
de um campo magnético de ligacdo. O processo pode ser reversivel, excepto para uma pequena parte de
energia que se degrada em calor.
A conversdo de energia pode dar-se em véarios sentidos, definindo-se, dessa forma o modo de
funcionamento do sistema electromecanico de conversao de energia: gerador, motor, conversor,
amplificador.
Para que a conversdo de energia possa ocorrer tem de existir um sistema fisico que normalmente é
constituido por: um 6rgdo estacionario; um 6rgao moével; um entreferro que permite o movimento entre
os dois orgdos; uma ligagao eléctrica entre a parte fixa e a parte mével (quando necessaria). No caso de
uma maquina eléctrica rotativa as diferentes partes sdao: um estator; um rotor; um entreferro; um
sistema colector—escova.
Os diferentes modos de funcionamento de um sistema electromecéanico de energia sdo:
GERADOR ¢ um sistema electromecinico de conversio de energia que promove uma
transformacdo de energia mecanica em energia eléctrica. Uma maquina primaria fornece ao

Winec

W sistema energia mecanica através da sua parte moével.
elect

A energia mecanica é caracterizada por um binario
motor Ty, que faz rodar a parte mével do sistema com

uma determinada velocidade de rotacdo n;. Esse

W movimento da parte moével provoca um movimento

P relativo entre o campo magnético indutor e os
condutores eléctricos onde vai ser induzida uma forga electromotriz e. Quando o gerador esta
fechado sobre uma carga, nos condutores do induzido circula uma corrente eléctrica, a corrente
eléctrica de carga i, que por circular no interior do campo magnético indutor da origem ao
aparecimento de uma forca mecanica nos condutores, que se opde ao movimento desses
condutores; devido aos aspectos construtivos do sistema as forcas que actuam sobre os diversos
condutores do circuito induzido dao origem a um binario, que se opoe ao binario motor aplicado
a maquina: é o binario resistente da maquina, [CCC-3] [SAY-3]. A conversdo de energia
mecanica em energia eléctrica realiza-se com algumas perdas de energia (Wp).

MOTOR ¢ um sistema electromecanico de conversio de energia que promove uma
transformacdo de energia eléctrica em energia mecénica. Uma fonte de alimentagdo
fornece ao sistema energia eléctrica através dos seus terminais. A energia eléctrica é
caracterizada por uma tensao u que faz circular num circuito eléctrico do sistema uma

corrente eléctrica i. Essa corrente eléctrica, que
circula no interior do campo magnético indutor,
provoca o aparecimento de uma for¢a mecénica
nos condutores; devido aos aspectos construtivos

Wp do sistema as forcas que actuam sobre os diversos

condutores do circuito induzido dao origem a um

binario que promove o movimento da parte mével com uma velocidade ny: o binario motor.
Quando o motor esta ligado a uma carga mecénica, a velocidade da parte mével é tal que se
da o equilibrio mecéanico do sistema. Estabelece-se, assim, um movimento que impde uma
velocidade relativa entre os condutores do induzido e o campo magnético indutor; por isso,
nos condutores eléctricos do induzido vai induzir-se uma forca electromotriz com um
sentido que se opbe ao crescimento da corrente eléctrica no circuito eléctrico induzido. A
conversao de energia eléctrica em energia mecénica realiza-se com algumas perdas de
energia (Wp). Sdo muitos os tipos de sistemas electromecénicos de conversdo de energia
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que actuam como motores, [VEI-1].

CONVERSOR ¢ um sistema electromecanico de conversdo ( ou transformacio) de
energia que altera as caracteristicas da energia eléctrica (tensdo, frequéncia,...) através de um
trabalho produzido pela energia mecanica

Wmec fornecida ao sistema. Este tipo de sistema
electromecanico, que teve grande utilizacdo

antes do desenvolvimento da Electronica de

Poténcia, encontra-se ainda hoje em algumas
instalacoes obsoletas de conversdo de corrente
alternada em corrente continua. A unidade
mais representativa deste tipo de sistemas foi
uma maquina eléctrica chamada comutatriz.
Note-se que a conversao das caracteristicas da

energia, por intermédio deste sistema electromecanico, realizava-se com perdas de energia
(W,).

AMPLIFICADOR nos sistemas de controlo existe a necessidade de amplificar o sinal,
para que ele possa ser transmitido a um actuador e promover a correspondente acgéo.
W Antes de existirem amplificadores de poténcia
mec construidos com elementos semicondutores, a
amplificacdo de um sinal com pequena energia

para um sinal com um valor de energia capaz de
fazer actuar um motor eléctrico de grande
poténcia, sb6 era possivel através da utilizacio de
um amplificador rotativo, [SAY-1]. Este tipo de
méquina eléctrica existiu com varios nomes

comerciais: metadinamo, amplidinamo,

Rotrotol™, Magnicon™, ... Como maquina eléctrica foi desenvolvida na década de cinquenta,
mas hoje ja ndo é aplicada nem estudada, apesar do seu interessantissimo principio de
funcionamento.

Esta caracterizacdo do modo de funcionamento dos sistemas electromecanicos de conversdo de energia,
destinada a facilitar a analise do funcionamento destes sistemas, integra em si a possibilidade de um
sistema ter reversibilidade do seu principio de funcionamento.
Um motor de corrente continua pode passar a funcionar como gerador: basta
que a forca electromotriz que se desenvolve no motor seja superior a tensao nos
terminais da maquina, e, nessa altura, o binério resistente desenvolvido por esse
gerador eléctrico serve para frenar a carga mecanica do motor: trata-se de uma
manobra de frenagem dinamica.

3.3 Regime de Funcionamento

7

No estudo dos sistemas electromecénicos de conversdo de energia é importante caracterizar o
funcionamento do sistema. Para isso atende-se ao regime de funcionamento — que é o conjunto de
valores das grandezas fisicas que caracterizam o funcionamento do sistema. Sao varias as formas como
ocorre a variacdo das grandezas fisicas que caracterizam o funcionamento do sistema electromecanico
de conversdao de energia. Por isso, se definem dois regimes de funcionamento — permanente
(steady—state) e transitorio.

regime permanente — é um regime de funcionamento em que o sistema se
encontra em equilibrio, por isso nédo existem armazenamentos ou
libertagdes da energia contida no sistema. Considera-se que no regime de
funcionamento permanente os efeitos acompanham as causas de uma
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accao, por isso a resposta do sistema é imediata (...!...).

O estudo de um sistema electromecanico de conversao de energia em regime permanente consiste,
normalmente, no estabelecimento de relagdoes (habitualmente gréaficas) entre as grandezas fisicas
caracteristicas do sistema. No caso das maquinas eléctricas, o estudo do regime permanente traduz-se
no tracado grafico de curvas caracteristicas que estabelecem a ligagdo entre duas grandezas fisicas —
eléctricas, electromecanicas ou mecanicas — supondo-se que todas as outras grandezas permanecem
constantes.

O actual desenvolvimento e acessibilidade de meios computacionais tornou possivel, e facil, o
estabelecimento de relacGes analiticas entre grandezas fisicas por aproximacao matemética de um
conjunto de valores, ou o tracado de graficos relacionando trés grandezas fisicas (graficos—<3D).
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Fig. 15 — Aproximagcao grosseira da caracteristica de magnetizacéo (B = 0,7762.H0:1676) ¢
caracteristica de variag&o do binario T com o deslizamento s e a resisténcia rotorica externa Rgy;

No estudo dos sistemas electromecanicos de conversdo de energia, principalmente no estudo do regime
permanente sinusoidal das maquinas eléctricas de corrente alternada, é importante o Método Simboélico
de representacdo das grandezas fisicas com variacao sinusoidal (no espago ou no tempo) [MCB—2] [CCC—4]

[CAS—1].

Exemplo_3.3-1 — Um motor série monofasico de colector de laminas, [CCC-4], que é uma maquina assincrona,
tem o seu funcionamento em regime permanente sinusoidal, regido por uma equacao simbdlica,
U=(1-5)Ke® +jo-Ni-@ + Rl+ X1

em que, U é a tensdo sinusoidal de alimentacdo do motor, R é a resisténcia equivalente do circuito do motor
(indutor mais induzido mais compensagao) , X' € uma reactancia que inclui a reactancia de fugas do enrolamento
indutor, do enrolamento induzido e do enrolamento de compensacéo, @ o fluxo magnético por pélo produzido
pela corrente eléctrica |, Kq = (p/a)-Zng € uma constante caracteristica da maquina numa rede eléctrica de
alimentacéo com frequéncia f (ng = f/p), Nj € o nimero total de espiras do enrolamento indutor, e s é 0
deslizamento, com s = (ng — n)/ns.

0O seu estudo pode ser feito por intermédio de um circuito eléctrico equivalente, mas atendendo a
disponibilidade de calculadoras electronicas capazes de efectuarem facilmente operagdes sobre nimeros
complexos, esse estudo pode-se efectuar recorrendo directamente as expressdes simbolicas.

Esquema Eléctrico Equivalente — Considerando que néo existe | R X
saturacéo do circuito magnético da maquina, e que, portanto, o fluxo
magnético é proporcional a corrente eléctrica que o cria, ® = ki, é

possivel escrever E = (1 — s)Ke® = (1 — s)R"| . Também jo-Nj® = u (1-s) R’
el
A equacéo da tensdo para o motor monofésico série compensado =

com colector de laminas, passa a ser
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U= (1-s)R"I+jXel + RI+jXI = (1-s)R"I+RIl+jXI
Nestas condic¢Ges, 0 motor pode ser representado pela impedancia complexa Z = ((1-s)-R" + R) + jX.

A queda de tensdo na resisténcia variavel (I-s)R" representa a for¢a electromotriz que se desenvolve no
circuito eléctrico do induzido.

Grandezas Caracteristicas — considerando o circuito eléctrico representativo do motor pode determinar-se o
valor de algumas grandezas caracteristicas:

Intensidade de corrente eléctrica (valor eficaz) |=U/V[R + (I=s)R ]2+ X2

Poténcia activa absorvida P = [R+(1-s)RT12 = ([R+(1-s)R" JU2) / ([R + (I-S)R’ ]?+ X2)

Poténcia transformada Peectromecanica = (I-S)R 12 = ((1-s)R"U2) / ([R + (1-s)R" ]2+ X2)
ou

Intensidade de corrente eléctrica [=U/ ([R + (I-s)-R" ]+ jX)

Poténcia absorvida U-l* = (1 — s)-R"-[I* + R-I.I* + jX:]I*

Poténcia transformada Pgpectromecanica = (1 — S) R 1I*

O que permitiria determinar um conjunto de valores para tragar as curvas caracteristicas. Por exemplo,
corrente absorvida em funcao do deslizamento I(s) e poténcia transformada funcéo do deslizamento Pg(s).
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O tracado destas curvas caracteristicas deve ser feito com um ndmero suficiente de pontos que as torne
representativas.

Mas, como nao pode haver uma variacao instantdnea da energia de um sistema (quando dt — o,
dw/dt — «) quando se altera uma das grandezas fisicas caracteristicas do sistema ocorre um intervalo

de tempo durante o qual ha variacao da energia contida no sistema: trata-se de um regime transitorio.
A duracio desse regime esta condicionada pela possibilidade de variacdo da energia do sistema.

regime transitorio — é um regime de funcionamento em que o sistema nao

se encontra em equilibrio, por isso existem armazenamentos ou libertactes

da energia contida no sistema.
O estudo de um sistema electromecanico de conversdo de energia em regime transitério consiste,
normalmente no estabelecimento de expressdes analiticas que permitam prever a variacao das
grandezas principais do sistema. Também é possivel, com a utilizacdo dos métodos matematicos da
Teoria dos Sistemas, efectuar o estudo da resposta transitéria do sistema, e concluir sobre a
estabilidade de funcionamento do sistema.
Durante o regime transitério da-se a variacao da energia armazenada no sistema, que é libertada ou
dissipada em perdas; por isso, o tipo de resposta transitéria do sistema depende do niimero de
armazenamentos de energia, e da ordem do sistema, ou da ordem do sistema de equacées diferenciais
que rege o funcionamento do sistema. No caso de um motor eléctrico existe um armazenamento de
energia no circuito magnético e um outro armazenamento de energia mecanica nas massas em
movimento; é um sistema com energia dupla e a equacao diferencial que rege o funcionamento do
motor em regime transitério é de segunda ordem.

No estudo do regime transitério de um sistema electromecanico de conversao de energia utiliza-se a
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representacdo grafica da variacdo das grandezas fisicas no tempo como caracteristicas dinamicas (ou
transitoérias) do sistema.

Exemplo_3.3-2 — H& um conjunto de sistemas electromecanicos de conversdo de energia que pode ser
representado, globalmente e com a verificacdo de certas condi¢ces de estudo, por um sistema
electromecanico linear duplamente excitado: como o sistema representado na figura, [MVG-8].

Para este sistema cada um dos circuitos eléctricos é caracterizado por uma / //_\\> . g
resisténcia eléctrica constante e por um coeficiente de auto-inducéo, que e, / \ \,\
constante porque o sistema é linear e tem entreferro constante. O coeficiente de\ \\ /
inducdo mutua entre os dois circuitos depende da posicéo relativa entre eles \ / -
u

M(8). O sistema fica modelizado pelas equagdes fundamentais:

equacao magnética {y}=[L]{i}

equacao eléctrica {u} = [R]{i} + d([L]{i})/dt

equagdo electromecanica Te| = — dWmag /d6 = — is.ir-dM(6)/d0

equacdo mecanica J.d26/dt? + D.de/dt + Tel =

em que [R] = diag[Rs, Rel, {¥} = {ws, Yr}1. {u} = {us, urdr, {i} = {is, iryr. e [L] = ms m
r

Uma determinacao experimental da variagdo do binario com o angulo de posi¢ao do rotor 6, permite justificar a
expressdo do binario electromagnético Tg = igirsen(d); quando se considera que M (8)= = M-cos(6). No
entanto, por uma aproximagéo grosseira (!), pode-se considerar que o binario é proporcional ao angulo rotérico
0, Te| = Kp'O.

Atendendo a esta hipotese simplificativa a equacéo mecéanica do sistema, escreve-se, utilizando o operador
diferencial p = d /dt:

J-d26/dt2 + D-do/dt + K6 =0 ou Jp26+Dpd +Kp6 =0

0 movimento da parte rotérica do sistema é regido por uma equacéo diferencial linear de segunda ordem com

coeficientes constantes, o que traduz os dois armazenamentos de energia no sistema — energia magnética
distribuida no circuito magnético, e parametrizada na constante do binario Ky, e a energia mecéanica

armazenada na parte mecanica do sistema, o que é parametrizado pelo momento de inércia do sistema, J.
A equac&o mecénica do sistema pode-se dar a forma:
p26+ (D/J)pO + (Kp/J)-6 =0 ou (p- sl)(p-s2)=0

As solucdes da equacdo caracteristica sdo: s = — (D/2-J) + \/ (D2/4-32) - (Ky/J) ; como D/J » (D2/4-32), pode-
se escrever: s = — (D/2.3) + \[(Ky/J) — (D2/4-02) = +j\Jon2— o2

Nesta expressado wp = \/(Kb/J) ¢ a pulsacdo natural do sistema; e o = D/2.J é o factor de atenuagao, porque

da informac&o sobre 0 amortecimento da oscilagéo.

Se o sistema estiver relaxado, isto é, se no instante inicial t = O a velocidade angular for nula d6/dt = 0, a
solugdo da equagio € do tipo 6 = Re(Amexp(st)) = Am -exp(— a-t)-cos(mwot).

1 T

I I
0 1 t 2 0 0,1 02t 03

1 -1

A partir deste estudo sobre o comportamento do sistema, poder-se-ia determinar o valor dos parametros do
sistema [MVG-8], fazer o estudo da resposta transitéria do sistema, ou procurar uma mais precisa solucéo,
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considerando que o binario electromagnético varia sinusoidalmente com o angulo de posicdo: J-p26+ D-p6 +
K'p-sen(6) =0.

Na actualidade, a maioria dos sistemas electromecanicos de conversao de energia encontram--se ligados
a conversores electronicos de poténcia, dotados de elementos semicondutores comutados. O regime de
funcionamento dos sistemas electromecanicos de conversao de energia que trabalham nessas condicoes
é caracterizado por uma sucessao continua de estados transitérios. Para estudar este regime de
funcionamento, ou para estabelecer correctas estratégias de controlo da comutacdo dos elementos
semicondutores, torna-se necessario estudar o comportamento dinamico do sistema (dynamic
performance).

comportamento dinamico do sistema — ¢é o estudo dos efeitos da
actuacao dos conversores electrénicos de poténcia sobre os sistemas
electromecanicos de conversdo de energia. Para além de estudar a
influéncia muadtua no funcionamento do sistema electromecanico de
conversao de energia e no conversor electrénico, também estuda o
problema da estabilidade estatica e da estabilidade dindmica do sistema de
controlo de poténcia, assim constituido.
No estudo do comportamento dindmico do sistemas sao utilizadas as técnicas de analise conhecidas —
Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas, Método dos Fasores Espaciais — dando-se especial
importancia a interaccao das forgcas mecanicas (ou dos binarios) que actuam nas massas em movimento.
Este tipo de estudo requer um conhecimento profundo, e uma grande sensibilidade, sobre os métodos
de estudo e a teoria do regime transitério dos sistemas electromecéanicos de conversao de energia.

Exemplo_3.3-3 — O estudo do comportamento dindmico de um motor eléctrico de colector de laminas
alimentado por um conversor electrénico de poténcia, do tipo ponte rectificadora semi-controlada, necessita
do conhecimento do funcionamento do conversor electrdnico de poténcia e do funcionamento da maquina
eléctrica.

. - >
Quando a ponte semi-controlada esta alimentada por uma . iy
]

tensdo alternada sinusoidal, e se pode desprezar o efeito da e T2

n
indutancia da fonte de alimentagéo, a tenséo média nos _| DKI.-.I .
n
terminais do motor é: ' .G\
wr

n
D2!

ey | T2 Uet sen(ot) d(wt) D4

ou Uz = (W2 Ue/2:7)-(1 + cos a); em que o é 0 angulo de atraso da fase.

0 valor médio da tens&o aplicada aos terminais do induzido da maquina eléctrica pode ser expressa por:

Ua = Rpla + E = Ryl + Kopd
O binério electromagnético desenvolvido tem por expresséo: Tl = K¢l
Da expressdo do hinario pode-se retirar o valor da corrente eléctrica I3 = (Tg/K-¢), que substituido na
expressao da tensao permite escrever: Uz = RiI(Tel/K-¢) + K¢, € desta expresséo retira-se a expressao da
velocidade de accionamento do motor,

Ua = Ri1(Tel/K-¢) =Kor¢, e

or = (Ua/ K¢) = RiI(Tel/(K9)?) = wro—RHI(Tei/(K$)?)
em que wrp = (V2 -Uef/ 2:)-((1 + cos a))/(K-$)) é a velocidade em vazio (T= 0).
O funcionamento do motor é caracterizado pela permanente sucesséo de estados transitdrios: ligacdo da
tensdo, quando os tiristores entram em conducdo; alimentacdo com forma de onda nédo sinusoidal; anulacao

da tensao de alimentacdo, com libertacéo da energia armazenada no campo magnético da maquina. Também o
funcionamento do conversor electrénico é influenciado por uma carga eléctrica fortemente indutiva e com uma
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forga electromotriz variavel.

Este sistema de controlo de poténcia, que ndo permite a inversdo do sentido de marcha do motor, excepto se
existisse um sistema de controlo, do tipo contactor, que invertesse o sentido da tenséo aplicada ao circuito
indutor, é um sistema electromecanico de conversao de energia em que o controlo dos circuitos de disparo dos
tiristores pode ser feito em obediéncia a uma estratégia de controlo; como por exemplo, e controlo 6ptimo do
tempo de actuacdo mantendo a velocidade estabilizada.
O regime de funcionamento de um sistema electromecinico de conversdo de energia que esti
alimentado por um conversor electrénico de energia é complexo, e o seu estudo envolve a aplicacdo de
um conjunto de conhecimentos vasto, que engloba nocoes de Electromagnetismo Aplicado, Mecanica,
Conversao Electromecéanica de Energia, Electronica de Poténcia e Teoria dos Sistemas de Controlo. A
sintese desses conhecimentos pode ser feita no estudo dos Sistemas Electromecanicos de Conversao de
Energia.
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Sistemas Electrostaticos

Desde que pela primeira vez foi caracterizado o fenémeno eléctrico — atracgdo de pequenos corpos
pelo ambar friccionado — o campo eléctrico surgiu como um campo de forca. No entanto, inicialmente,
o aproveitamento util dessa criacao de uma for¢a mecanica s6 foi utilizado nos Instrumentos Cientificos.
Em 1600 no seu livro “de Magnet” William Gilbert (1544—1603) definiu a linha de e 3
actuacao da forca de interaccao entre o ambar e um pequeno corpo (pequena palha) e I )
apresentou um aparelho indicador da presenca de um corpo electrizado: o

versorium.

Em 1785 e em 1787 Charles Augustin Coulomb (1736-1806) publicou as suas duas memorias sobre a
confirmacdo experimental da formulag¢do da Lei Fundamental da Electrostatica. Servindo-se de uma
balanca de torcao realizou ensaios laboratoriais que confirmaram a féormula de variacdo da forca de
repulsdo entre dois corpos pontuais electrizados. Estudos subsequentes levaram ao actual enunciado:
Lei de Coulomb — a forca de repulsdo entre duas cargas iguais de electricidade

concentradas em dois pontos de um meio isotrdpico é proporcional ao produto da

sua amplitude e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas e

a constante dieléctrica do meio. A forca que se exerce entre cargas eléctricas de tipo

diferente é uma forca de atraccio.
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4.75. Sm
Apesar de conhecida a accdo electromecéanica entre cargas eléctricas, no estudo e no desenvolvimento da
Electrostatica sempre houve maior preocupacdo com o desenvolvimento dos meios de gerar a
electricidade do que houve preocupacio no aproveitamento util da accao electromecanica de, criando
movimento, produzir trabalho. O que se deve a situacao social vigente na época destes estudos — desde
meados do século XVIII até ao principio do século XIX.

_(Ql-Qz)_?O

r2

As primeiras maquinas electrostaticas, na altura simplesmente designadas por maquinas eléctricas,
foram aparelhos geradores de electricidade, onde os fenémenos do atrito de substancias heterogéneas
ou da influéncia eléctrica (inducio) foram utilizados para obter uma determinada diferenca de potencial
entre dois condutores isolados ou entre um condutor e o solo.

Em 1672 Otto de Guerick (1602-1686) publicou um livro de fisica onde descreveu uma maquina que,
depois, passou a ser considerada uma maquina electrostatica, embora nao tivesse sido desenvolvida
com esse fim — tratava-se de uma bola de enxofre derretido que rodava em torno de um eixo accionado
por uma mao do experimentador, enquanto a outra mao atritava a bola de enxofre derretido. Seguiram-
—se varios modelos de maquinas electrostaticas de atrito, como a maquina de Edward Nairne
(1726—1806) que em 1772 construiu uma maquina para fins terapéuticos, e substitui o globo de enxofre
por um cilindro de vidro, e a maquina de Jesse Ramsen (1735-1806) que em 1766 desenvolveu uma
méiquina com um disco de vidro. Entretanto iam-se desenvolvendo também as maquinas
electrostaticas de influéncia ou de indugdo. Em 1933 ainda foi desenvolvido, para aplicagdo na
investigacdo em Fisica Nuclear, o gerador de Van de Graff capaz de produzir uma alta tensao a partir de
uma relativamente pequena poténcia mecéanica (p. ex.: U= 1 MV, I = 1mA).
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O. Guerick (1672) E. Nairne (1772) J. Ramsen (1766)

Mas aplicacdo da accdo mecanica entre cargas eléctricas foi utilizada como principio de funcionamento
de um tipo de Instrumento Cientifico destinado a detectar a presenca de electricidade num corpo ou
destinado a medir a quantidade de carga eléctrica presente no corpo — o electrometro.
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Henley (1770) W. Thomson (1867)

Apesar de conhecidos alguns fen6menos de movimento originado pela presenca de corpos electrizados e
da publicacio da descricdo de algumas méquinas capazes de criarem movimento depois de alimentadas
por um gerador electrostatico, nunca houve um desenvolvimento desses motores para fins tteis, como
nessa mesma época estava a ocorrer com os motores electromagnéticos — maquinas em que uma forga
mecanica resultava da interaccdo entre uma corrente eléctrica e um campo magnético.

1868 — J. C. Poggendorf (fisico alemao) verificou que um pouco de mercirio contido num tubo de
Geissler se movimentava ao longo do tubo e entre os dois p6los quando estes estavam
ligados aos eléctrodos de uma maquina electrostatica activa.

1873 — na sequéncia de experiéncias de Poggendorf e de Christiansen, Griiel fez rodar um vaso de
vidro (garrafa, bola ou cilindro) em torno de um eixo vertical em aco. Dois pentes iguais,
isolados e colocados em posicdo diametral relativamente ao vaso de vidro, estavam ligados
aos terminais de uma maquina electrostatica. O vaso s6 entrava em movimento (— s
arrancava —) em qualquer dos sentidos de rotacdo depois de se aplicar um pequeno
impulso manual. Quando os dois pentes eram desiguais o vaso entrava imediatamente em
rotagdo e sempre num mesmo sentido.

1891- J. W. Davis e J. B. Farrington de Nova York
inventaram e patentearam um motor
electrostatico para fins experimentais. Um
disco em matéria isolante estava colocado
entre dois conjuntos de dois pentes
colocados segundo duas direccbes quase-
-perpendiculares. Cada um dos conjuntos

de pentes estava ligado a um terminal
diferente de uma méquina electrostatica.
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1892—- Inspirando-se numa descri¢io do motor electrostatico de
Wimshurst, um electrotécnico americano MacVay construiu

diversos modelos de motores.

1892 — Partindo dos trabalhos de Galileo Ferraris
(1847-1897) sobre o campo magnético girante
(1888), obtido a partir de duas bobinas
independentes afastadas de 7/2 rad no espago e

percorridas por correntes eléctricas esfasadas de

/2 rad no tempo, o engenheiro italiano Ricardo

Arno criou um campo electrostatico girante, entre
dois pares de armaduras afastadas de w/2 rad, a

partir de dois campos electrostaticos rectangulares

esfasados de um quarto de periodo (criados pelo
esfasamento que existe entre a tensdo de carga de um
condensador e a tensdo alternada entre os terminais de uma
resisténcia colocada em série com o condensador no circuito eléctrico de alimentagio), cOmo no circuito eléctrico que
esta representado na figura. No interior das armaduras existia um cilindro mével de material dieléctrico
(mica, ebonite, cartdo) com uma assinalavel histerese dieléctrica (C. P. Steinmetz, 1891). Era um motor
electrostatico de histerese, e serviu para estudos sobre a energia de perdas por histerese dieléctrica.
Alimentado a uma tensao de 3,8 kV, 40 Hz atingiu uma velocidade de 250 rot/min.

O motor de Ricardo Arno era um motor electrostatico assincrono, porque nio existia uma relacao
constante entre a velocidade de rotacdo do motor e a frequéncia da tensdo de alimentacdo. Durante
muitos anos este tipo de motor serviu para efectuar estudos sobre as propriedades dos materiais
dieléctricos, principalmente a histerese dieléctrica, mas nao foi efectuado o desenvolvimento do motor
com o fim da sua aplicagdo industrial. S6 em 1931 o motor assincrono electrostatico voltou a ser
investigado num trabalho de doutoramento efectuado por K. Strobl, sem se efectuar a construcao de um
prototipo e sem se notar interesse da industria pelo motor.
Em 1907 numa dissertacdo W. Petersen estudou um
motor electrostatico sincrono. O principio de
funcionamento do motor electrostatico sincrono
encontra-se ilustrado na figura junta. Este motor

| ﬁﬁa [—n l
(analogo a um condensador variavel rotativo com construcio —

equilibrada) € alimentado com uma onda de tensao
rectangular, que é aplicada entre o estator e ao rotor. No

momento de aplicacdo da tensdo a lamina rotérica é
atraida pela parte estatérica enquanto que nos
momentos em que nao ha tensdo aplicada, quando as duas laminas estdo coincidentes, o rotor move-se
por inércia. Pode-se verificar que a velocidade de rotacdo do motor esta directamente relacionada com a
frequéncia da tensdo de alimentacdo através do ntimero de pares de laminas estatoéricas (com uma funcio

semelhante aos pélos do motor electromagnético).

Em 1933 o motor electrostatico sincrono foi estudado por J. G. Trump, submetido a tensao elevada mas
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isolado por vacuo. Trump construiu um motor electrostatico sincrono experimental, que foi alimentado
com um onda de 90 kV, 60 Hz, e forneceu uma poténcia mecanica de 60 W.

Os diversos sistemas electromecéanicos de conversao de energia, baseados no aproveitamento do campo
eléctrico — sistemas electrostaticos — encontram-se sistematizados no quadro seguinte.

) /> electroscopios
- Electrémetros ]
\> electrometros

atrito
Sistemas Electrostaticos | _ Ati
Geradores Electrostaticos \ influéncia
de ou inducao

Conversao de Energia
I- de repulséo
L J

— Motores Electrostaticos \ assincronos
(]

sincronos

Nos anos que se seguiram o interesse pelos motores electrostaticos foi muito pequeno. Este tipo de
motores eléctricos tem alguns problemas proéprios, que impediram um desenvolvimento industrial e
uma aplicacdo anélogos aos que tiveram os motores electromagnéticos. Nos motores electrostaticos a
sua poténcia util esta limitada por aspectos construtivos de isolamento que impdem que, para uma
determinada distancia entre os elementos do estator e do rotor, exista um valor méaximo de tensdo de
ruptura do dieléctrico que os separa (relembrar que o ar tem uma intensidade do campo eléctrico de ruptura igual a 30
KV/cm, em determinadas condices de pressdo atmosférica e de temperatura). O valor da tensao de ruptura podera ser
aumentado por alteracio do dieléctrico, por exemplo colocando o motor no vacuo; mas, nessa situagao o
motor electrostatico tem um aspecto construtivo, volume e complexidade dos orgios auxiliares,
demasiado complicado e caro. Outro factor impeditivo do desenvolvimento e da aplicacdo dos motores
electrostéticos é a propriedade dos materiais utilizados na construcdo destes motores admitirem o
armazenamento de energia com uma densidade de energia do campo eléctrico inferior a densidade de
energia do campo magnético armazenada nos materiais ferromagnéticos utilizados nos motores
electromagnéticos.

Em 1971 S. Choi e D. Dunn publicaram um artigo sobre um motor de inducio de cargas superficiais que
utiliza a interaccdo entre um campo eléctrico girante e a distribuicao superficial de cargas eléctricas
induzidas na superficie do dieléctrico rotérico pelo campo eléctrico girante. Foi construido um protétipo
experimental com um didmetro rotérico de 30 cm que se mostrou sensivel ao desequilibrio do sistema
trifasico de tensao de alimentagio e a excentricidade do rotor,
mas nao foi apresentado qualquer significado pratico para este
motor.

S6 em 1988 foi divulgado o reinicio da investigacdo em motores
electrostaticos. Nessa época tomou-se conhecimento que
estavam a ser estudados e fabricados micromotores — motores

com cerca de 70 micrometros de didmetro e fabricados com Iha do model erico (MEF)

uma tecnologia aniloga a empregue na construgao dos circuitos de apoio ao projecto de um micromotor 12/8
integrados de silicio. Apesar das suas pequenas dimensoes o

binario mecanico desenvolvido por estes micromotores era

suficiente para vencer o binario de atrito nos mancais. corte longitudinal de um micromotor
Depois daquela data a investigacdo dos micromotores construido como um circuito integrado
electrostéticos tem aumentado no dominio do projecto assistido diametro total = 288um, altura itil = 4 pm

por computador, da metalurgia do silicio, manufactura dos binario m&ximo = 14 pNm
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dispositivos, do desenvolvimento dos orgaos mecanicos, dos micromotores e também dos
microsensores. Estes micromotores destinam-se a ser aplicados na medicina e na industria.

1 Sistemas Electrostaticos de Conversao de Energia

Os sistemas electrostaticos de conversio de energia destinam-se a promover uma transformacio de
energia, envolvendo a energia eléctrica e a energia mecanica através de uma campo eléctrico de ligacao.

1.1 Principio de Funcionamento

Neste ponto s6 serdo estudados os sistemas em que o campo de ligacdo é um campo eléctrico —
sistemas electrostaticos. Devido a pequena importancia na actualidade dos geradores
electrostaticos sb se fara referéncia aos sistemas de conversao de energia eléctrica em energia mecanica

— motores.
perdas perdas 4 dieléctricas perd:as.
o v v e JLléctricas MeCaNCa e e o .
! !
entrada/saidg Circuito eléctrico _II_ Circuito § saidalentrada
eléctrica § Eléctrico de Mecanico i mecanica
'_;_ ligacao _g_.

Num motor electrostatico a energia eléctrica fornecida ao motor destina-se a criar um campo eléctrico e
a ser convertida em energia mecanica. As perdas eléctricas no circuito eléctrico — perdas por efeito
Joule — sdo muito pequenas, porque neste circuito ndo é necessario circular uma corrente eléctrica com
uma intensidade significativa; o campo eléctrico é criado apenas pela diferenca de potencial entre os
eléctrodos.

A energia do campo eléctrico encontra-se distribuida no espago do meio dieléctrico que separa o
eléctrodo fixo do eléctrodo moével. Uma pequena parte dessa energia destina-se a alimentar as perdas
dieléctricas — perdas por histerese dieléctrica e perdas pelo transporte de cargas eléctricas na superficie
dos dieléctricos sélidos.

A energia sobrante é integralmente convertida em energia mecanica, através do aproveitamento da
interaccdo entre o campo eléctrico e as cargas eléctricas associadas a parte mével do sistema. A
movimentagdo da parte movel do sistema electromecéanico de conversao de energia faz-se com perdas
de energia por atrito, o que diminui a energia til disponibilizada pelo sistema. E, por isso, muito
importante a caracterizagio, o estudo e a melhoria do atrito nos motores electrostaticos.
Analisando a porcdo de energia do campo eléctrico que nele esta distribuida
através da densidade volimica de energia, verifica-se que essa densidade de

energia tem por expressio w = (1/2)-eo-E2.

—
Como a intensidade do campo eléctrico de ruptura do dieléctrico ar, em certas

condicOes de temperatura e pressdo atmosférica, é de 3-100 V/m, a constante de
permeabilidade do vazio é £ = 8,85-10712 F/m, a densidade de energia méxima
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admissivel é de
wel = (1/2)(8,85:10712)-(3-109)? = 39,8 J/m3.
A comparacio daqueles dois valores para a densidade de energia distribuida no
campo de ligacdo (89,5-104 >> 309,8) permite justificar porque houve mais
interesse e foi mais importante o desenvolvimento dos sistemas
electromecanicos baseados num campo magnético de ligacdo (distribuindo-se
por um circuito de material ferromagnético) do que o desenvolvimento dos
sistemas electrostaticos.
Para além do inconveniente resultante de um menor valor da densidade de energia possivel de
armazenar no campo eléctrico, o comportamento no tempo do material dieléctrico submetido a um
campo eléctrico intenso também contribui para a falta de interesse industrial pelos motores
electrostaticos.

1.2 Sistema Electrostatico — condensador plano de placa moével

Um sistema electromecénico de conversdo de energia muito simples e utilizando como campo de ligagao
o campo eléctrico é o condensador plano de placa mével.

Aplicando um tensao eléctrica aos terminais, as placas dx

A

do condensador carregam-se, e surge uma forca

}
o

mecanica de atraccdo entre as placas; como uma das

+ - 3

P . . . ~ placa 3

placas é movel terd um movimento de aproximacao da + _ I movel 2

placa fixa. Nesta acgdo electromecanica ha conversio de +

. .— -
energia eléctrica em energia mecanica, servindo o placa | + _
campo eléctrico como campo de ligacdo entre o circuito u¢ fixa |+ _
eléctrico e o circuito mecénico (que neste simples caso é + _

apenas constituido pela placa moével). " |
Para estudar o sistema ha, ainda, que estabelecer as

condicdes de estudo ou hipdteses simplificativas:
que o campo electromagnético no espaco do condensador é puramente eléctrico, com uma
distribuicdo espacial homogénea;
que o material dieléctrico, que separa as placas do condensador, ndo tem perdas dieléctricas;
que também nao hé perdas eléctricas no circuito, e
que nao h4 perdas mecanicas por atrito durante o movimento da placa do condensador.
E agora possivel efectuar o balanco energético deste sistema electromecanico.

Num intervalo de tempo infinitesimal dt, a porcao elementar de energia eléctrica fornecida ao sistema
dWyg] é igual a soma da porg¢ao elementar de energia distribuida no campo eléctrico dWy com a porcao
elementar de energia convertida integralmente em energia mecanica dWmec.

dWe] = dWy + dWee

A energia eléctrica fornecida ao sistema, atendendo a que a tensdo aplicada ao sistema pode variar mas
que tem o valor instantineo u, é dWe] = u-dq, mas a quantidade de electricidade presente no
condensador é q = C-u, e como a capacidade do condensador varia durante o movimento da placa
resulta que a variacdo infinitesimal de energia durante esse movimento é dada por dWg] = u2-dC +
u-C-du, em que C é o valor instantaneo da capacidade.

A energia armazenada no campo eléctrico de ligacio é Wy = (1/2)-C-u2. A porcio elementar de energia
armazenada no campo eléctrico de ligacio é dada pela expressio: dWy = u-C-du + (u2/2)-dC.
Atendendo a expressdo do balanco energético no sistema, resulta que

u2-dC + u-C-du = u-C-du + (u2/2)-dC + dWmee ou dWpmec = (u2/2)-dC

Como a energia mecanica é aplicada no trabalho efectuado por uma forga f para deslocar a placa da
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distancia infinitesimal dx; dWec = f-dx, sera

2
fou2 dc

92 dC
. f=
2 dx

ou 2-C2 ¢ dX

Uma dedugdo anéloga permitiria deduzir a expressao do binério para um sistema electrostatico rotativo
como funcao da variacao da capacidade com o angulo de rotacao 6:
2 2
u= dcC dC
=" 35 ou T= A==
2 de 2_c2 do
Um aspecto interessante da analise energética efectuada, para além da determinacao da férmula para a
forca mecanica que se exerce na placa do condensador é a possibilidade de verificar que, se a quantidade
de electricidade q permanecer constante no condensador (para o que basta desligar a fonte de tensao, e
entdo dWe] = 0), a energia mecanica resulta integralmente da conversao de energia armazenada no
campo eléctrico de ligacao.
Como Wy = (1/2)-C-u2, e u = q/C, resulta que dWy = (q/C)-dq — (q2/2-C2)-dC, e quando a quantidade

2
de electricidade q permanece constante é dq = 0, e dWy = — _qC_2 -dC ,
2

2
dWy = —ch_z -dC = — dWppec

Quando a quantidade de electricidade q permanece constante, a energia mecanica fornecida pelo
sistema a carga mecanica é igual a diminui¢do da energia distribuida no campo eléctrico de ligacdo do
sistema electromecanico.

Este processo de conversao de energia é reversivel mas nao interessa aqui considerar o funcionamento
do sistema como gerador. O condensador plano de placas méveis pode ser tomado como um modelo do
microfone electrostatico, s6 que nesse caso, e quanto a conversao electromecanica de energia, funciona
como gerador, e quanto ao valor da poténcia em jogo verifica-se que é pequeno.

1.3 Teoria Generalizada

A conversao electromecénica de energia electrostatica da-se num sistema complexo, habitualmente
rotativo, como se pdde ver na descricdo introdutéria dos diferentes motores electrostaticos
desenvolvidos ao longo do tempo. Estas estruturas devido a sua complexidade s6 podem ser
modelizadas se se efectuar uma seleccdo entre os seus muitos e variados aspectos reais. Torna-se
necessario criar um modelo simboélico com as suas propriedades eléctricas e mecéanicas expressas por
relacbes matematicas. Desta forma é possivel tratar aquelas equacGes por métodos matematicos

seguros, de forma a obterem-se resultados precisos e conclusivos.

Existem varios métodos para estudar um sistema electromecanico electrostético, aparecendo como mais
completos os que sdo baseados na Teoria Generalizada — em que o sistema é visto como um conjunto de
circuitos eléctricos de parametros concentrados em movimento relativo, com os circuitos eléctricos
ligados por um campo electrostatico.

Na aplicacdo da Teoria Generalizada hi que construir um modelo fisico do sistema electromecanico
(modelizagéo) , que podera ser uma aproximacao drastica desse sistema e que sera caracterizado por
parametros que pertencem a um sistema de equacg6es fundamentais que traduz dentro de certos limites
— dominio de validade — a realidade do sistema.

Para se iniciar a modelizacdo de um sistema electrostatico de conversdo de energia comeca-se por
estabelecer as condicdes de estudo (A)) que caracterizam e limitam a validade do modelo. Depois
definem-se os parametros eléctricos e mecanicos (B)) que irdo caracterizar o sistema. Recorrendo a leis
fisicas, leis do Electromagnetismo e da Mecanica, estabelecem-se as equacdes fundamentais (C)) que
regem o funcionamento do sistema electrostatico nas condi¢oes de estudo adoptadas. O sistema de
equagbes que regem o funcionamento do sistema electrostatico devem ser resolvidas e os resultado
confrontado com o sistema real (validacdo do modelo).
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Eventualmente as equac¢oes fundamentais apresentam um tratamento analitico dificil, pelo que se terao
de efectuar transformacgoes matematicas — transformacdes passivas —, capazes de criar um conjunto de
equagdes fundamentais com mais facil tratamento analitico, e que correspondem a um modelo fisico
(idealizado) ainda mais simples.

A) — Condic¢des de Estudo

[] apesar do sistema electrostatico poder ser construido com um namero elevado de sectores
metalicos isolados, através de uma transformacio, envolvendo os angulos geométricos de
localizacdo no espaco entre a estrutura estatica e a estrutura moével ou o namero de fases do
sistema de tensdo de alimentacdo, podem ser reduzidos a uma méquina bipolar ou bifasica.

[] nos circuitos eléctricos, devido ao baixo valor da intensidade de corrente eléctrica, despreza-se a
resisténcia eléctrica, e as suas consequéncias como o efeito Joule.

[] considera-se que todos os fenémenos decorrem com uma variacio no tempo suficiente mente
lenta que permite considerar que o campo electromagnético no espaco do sistema é apenas um
campo electrostatico, desprezando-se qualquer distribuicao de energia magnética no campo.
Desprezam-se assim quaisquer inductancias distribuidas nos circuitos eléctricos do sistema
electromecanico.

[] normalmente considera-se que o material que constitui o dieléctrico tem propriedades lineares.
Mas no caso do motor de histerese considere-se a histerese dieléctrica do material (propriedade nio
linear).

[] fazem-se ainda outras consideracdes sobre a nio variacio das propriedades eléctricas do material
com as condi¢des ambientais (variagdo com a temperatura), com o valor da frequéncia das grandezas
eléctricas e com as propriedades mecanicas dos materiais utilizados na construgdo do sistema
eléctrico.

[] o sistema electromecinico é equilibrado e simétrico, sendo o estudo feito num plano médio da
estrutura do sistema néo se fazendo sentir a parte terminal dos diferentes orgaos.

O sistema electromecanico de conversao de energia, idealizado através das condic¢oes de estudo acima
apresentadas, pode ser representado por um conjunto (normalmente dois: um fixo e um mével) de circuitos
eléctricos, interligados pelo campo eléctrico, como se encontra representado na figura seguinte, e como
se poder4 verificar através da concordancia do valor das grandezas fisicas determinado com o auxilio do
modelo e a sua actual contraparte.
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sistema real sistema primitivo

Para este esquema electromecanico, representando o sistema electromecanico, dentro das condicoes de
estudo, estabelecem-se ainda as convencdes de sinal inerentes as fun¢oes do diferentes circuitos e ao
movimento da energia no sistema, consumidor ou produtor.

B) — Pardmetros

As diferentes partes do sistema electromecanico serdo caracterizadas por parametros eléctricos e por
parametros mecanicos.
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PARAMETROS ELECTRICOS —

ah

Os diferentes circuitos eléctricos, interligados por um B

campo eléctrico, sdo caracterizados por parametros. Esses \ o
parametros eléctricos sdo capacidades, que para as

respectivas condi¢bes de estudo, sdo parametros ) d’
concentrados lineares e permanecem constantes com a D
variacao das grandezas eléctricas.

e Cpbp — A capacidade segundo o eixo D devido a

tensdo aplicada segundo esse eixo é um

constante, porque as grandezas que a definem néo variam com o movimento do rotor.
e CuD, CBD — com o0 movimento a capacidade segundo um eixo rotérico (o ou ) devida a tensao

aplicada segundo o eixo D, varia sinusoidalmente, porque assim varia a tensio ao longo do
espaco inter-partes — up(ay) = Up-cos(ar). A capacidade Cyp varia com o angulo rotérico da

seguinte forma: ¢ méaxima quando os eixos estdo segundo a mesma direccdo: Cqp, e € nula

quando os eixos estdo segundo direcgoes perpendiculares,
CaoD = Cdp-cos oy

Da mesma forma para Cpp = Capreos (ar + (/2)) = — Cgp-senoy
Pelas condicoes de simetria, das propriedades fisicas do sistema electromecanico sera:
Cap=Cdp-cosar=Cpy € Cpp= —Cqp-senor =Cpg
e Cous CBB — Num sistema electromecénico rotativo, a *
distribuicdo da tensdo ao longo do espaco entre a parte q
fixa e a parte movel é sinusoidal, ou sendo peridédica pode Uy \< 777777 7(1'
(x'\
ser representada pelo termo fundamental da sua & = -
. L . Quel = . " 7 Q'qu
decomposicdo em série de Fourier. Tomando como - Qdap |
referéncia o eixo de simetria que atravessa as placas |l VA d>
rotéricas o, a expressao da variacdo da tensdo com o Qda Uda

angulo eléctrico de posicado ar é: ug(ar) = Ug-cos(ar).

Esta distribuicao de tensdo, com uma variacao sinusoidal no espago é decomponivel segundo
os dois eixos estatoricos d e q (de uma forma anéloga a que estabeleceu A. Blondel em 1899 para a
distribuicdo de forca magnetomotriz nos alternadores sincronos trifasicos — teoria das duas reacgdes),

tendo cada componente, segundo cada um dos eixos principais d,q, um percurso num meio
com capacidade diferente, Cq # Cq.

A quantidade de electricidade segundo cada eixo rotérico é dada por Q = C-U, em que C é a
capacidade, que é um valor constante dentro das condi¢oes de estudo estabelecidas. Assim,
estabelecidas. Assim,
Qdo =Cqd -Ug, -cos ar e Qqa =~ Cq-Uqgrsen ar
Estas duas cargas eléctricas, que tém como componente segundo o eixo o, Q’de, = Qdg-cos
ar, € Qqa= — Qqo 'sen ar, contribuem para a carga eléctrica nesse eixo com a soma dos

contributos de cada componente.

Qoo = Qda + Q'qa = Qdarcos ar + (= Qqarsen ar) = Cd -Ug-cos ar-cos ar + Cq-Ug-sen ar-sen ar
atendendo a que cosZoy = (1 + cos 20p)/2 e senZar = (1 — cos 2ar)/2,
e reordenando

Qo = (Ug/2)(Cq + Cqg-cos 2ar) + (Un/2)(Cq — Cq-cos 20r)

e
Coa = Qaa/Ua = (1/2)-(Cq + Cg-cos 2ar) + (1/2)-(Cq — Cq-cos 2ar) = (Cq + Cq)/2) + ((Cq — Cq)/2)-cos 20y
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ou

_Cd+Cq+Cd—Cq

a0 = 5 5 - cos 2ay = Cgy + Co-cos 20

de modo anélogo, obtinha-se

Cq+C Cqa-C
Cpp = d2 T+ d2 q'COS2(ar+(W/2))=Co—C2‘COS2ar

. Caﬁ = CBa — as componentes da carga eléctrica segundo os dois eixos principais d,q devidas a

tensdo eléctrica no eixo o sdo:

Qda=Cd-Ug-cosar e Qqa = — Cq-Ugsen ar [3\\ qA
as componentes da carga eléctrica segundo o eixo f \\ ‘,qu‘ SR ‘v
PQdq = (Cq -Uq -cos ap)-sen oy e ﬁQqé%/ \ - :
|3Qqa = (= Cq-Ugsen ar)-cos ar \ \4 i B Vo d’
e a quantidade de electricidade segundo o eixo f é \\ T Qe
Qup = Ua’ (Cq— Cq) -sen ay -cos o BQd L/
como senao-cosp = (1/2)-(sen (a—p) + sen (a+p)) \
Qup = (Ua/2)- (Ca— Cg) -sen(2ay)
e

Cq-C
Cop = Tq -sen(20y) = Cpg,

Para o modelo geral do sistema electromecanico estudado as diferentes capacidades consideradas
podem agrupar-se numa matriz: a matriz das capacidades [C].

Cop Cdp-cos(ar) — Cdp-sen(ayr)
Cop Cba Cog
[Cl=| Cop Cou Cs |~ Cap-cos(ar) Co + C2:cos(2ar) % - sen(2avr)
Co Cpa Cpp Ca—Cq
— Cdp-sen(ayr) Y - sen(2ar) Co— C2-cos(20ir)

A matriz das capacidades é uma funcio do tempo [C(t)] através do angulo de posicao rotorico, porque
ar = U.)r't + ao.

PARAMETROS MECANICOS —

Os parametros mecanicos caracteristicos de um sistema electromecanico de conversido de energia —
sistemas electrostaticos — sao o coeficiente de atrito D, e 0 momento de inércia J. Nestes sistemas a
caracterizagdo do coeficiente de atrito tem problemas proprios porque nem sempre o atrito € viscoso, e
no caso dos micromotores fabricados em silicio o problema do atrito é complicado e dificil de estudar
(trata-se de atrito seco na fase de arranque e de atrito viscoso na fase de rotacao a alta velocidade (=
krot/min)).

Estes parametros mecanicos sdo responsaveis, respectivamente, pelo binario de atrito T, e pelo binario
de inércia Tj. Devido ao tipo de materiais isolantes utilizados no rotor, as suas pequenas dimensdes e a
sua pequena massa, em alguns sistemas o binario de inércia pode ser desprezavel face ao binario de
atrito.

C) — Equacdes Fundamentais

As equagoes matematicas que regem o funcionamento do sistema electromecanico electrostatico podem
ser estabelecidas atendendo as leis da Fisica.

A cada um dos circuitos eléctricos que representam os sectores do sistema electrostético esta aplicada
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uma tensdo, com uma variacdo no tempo qualquer, que é representada pelo seu valor instantaneo.
Aplicando o critério do consumidor aos circuitos do estator e do rotor (i = Y-u), e utilizando um
representacdo matricial, o vector das tensoes é: {u} = {up, ug, up}

As correntes eléctricas (deslocacdo de cargas eléctricas) que circulam nesses circuitos também podem
ser representadas na forma matricial, através do vector das correntes eléctricas instantaneas: {i} = {ip,
ig, i}

EQUACAO ELECTROSTATICA

Atendendo as condicoes de estudo, onde se considerou que as propriedades dos materiais dieléctricos
eram lineares e ndo variaveis durante o funcionamento do sistema, pode-se estabelecer uma relacao

constante entre a tensdo aplicada aos sectores e a quantidade de electricidade existente nas placas
desses elementos capacitivos — {Q} = {Qp, Qq, Qp}»

» {Q} = [C]-{u}
EQUACAO ELECTRICA

Um sistema electromecanico electrostatico é essencialmente um poco, ou no caso dos geradores uma
fonte, de corrente eléctrica, pelo que satisfaz a forma matricial reciproca da Lei de Ohm: {i} = [Y]-{u}.

Neste caso, em que o sistema electromecanico, sob o ponto de vista eléctrico, é nao dissipativo, porque
se desprezou a resisténcia eléctrica dos elementos, os elementos da matriz das admitancias [Y] tém
apenas uma parte correspondente as correntes de circulacao iy = p(Cmn-up). (em que p = d /dt éo

operador diferencial de Heaviside).

Cop Cdp-cos(ar) — Cdp-sen(avr)

ID
I- \ P Cap-cos(ar) Co + C2-cos(2aur) % - sen(2or) {ﬂ:/

lif

» 1} = p([C]{u})

— Cdprsen(ar)

Ca—Cqy
2

- sen(2ar) Co— Cz-cos(2ar)

Note—se que esta equacdo eléctrica normalmente teria a
forma: {i} = [G]-{u} + p([C]-{u})
EQUACAO ELECTROMECANICA

Uma analise energética de um sistema electromecanico electrostatico, realizada através da expressao da
poténcia eléctrica absorvida, permite escrever

P={ujr{i} = {u}r-(p([C]{u})) = {u}1-(00r(d[C]/d0r)-{u} + [C]-p{u}) =
= {u}T 0 (d[C]/dor)-{u} + {u}1-[C]-p{u} =
= (1/2)-{u}r-or(d[C)/dop){u} + [(1/2)-{u}r-0r(dIC]/dar)-{u} + {u}r-[Cl-p{u}]
Uma parte da poténcia absorvida pelo sistema corresponde a energia armazenada no campo eléctrico
([ e a outra parte corresponde  energia eléctrica integralmente transformada em energia mecAnica.
Pmec = orTel = (1/2){u}r-0r(d[C]/dar)-{u}
» o Ta= g o G )

Considerando agora a parte mecanica do sistema electromecanico verifica-se que o binario electromotor
Te] vai alimentar o binario de inércia Ty e o binério de atrito Tp e ainda o binario motor aplicado a carga
Te.

] Tel=TJ+TD+Tc

As equacoes fundamentais, apresentadas de uma forma geral, constituem o modelo matematico que
pode ser utilizado para efectuar o estudo do comportamento do sistema em regime permanente ou em
regime transitorio.
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Q¥ = [Cl-w)
= pICHW) o = G+ pCHu
Ta = 5 - - )

O estudo das equacgdes fundamentais pode ser feito por simulacdo computacional, utilizando um
método de integracdo numérica desde que se escolham devidamente as variaveis de estado
(caracterizando o problema em estudo).

Uma aplicagdo mais completa da Teoria Generalizada permitiria, com a aplicacdao de transformadas
passivas, efectuar um estudo com equacoes fundamentais de tratamento matematico mais facil, embora
correspondendo directamente a um modelo fisico ficticio.

1.4 Aspectos Gerais

Os modernos métodos de analise do funcionamento das méaquinas eléctricas — Teoria Generalizada —
podem ser utilizados no estudo dos sistemas de conversdo electromecinica de energia, sistemas
electrostaticos. Outro instrumento de analise pode ser a Teoria do Campo Electromagnético recorrendo
a sistemas de anélise da distribuicdo do campo eléctrico, analiticos ou computacionais. Devido a falta de
um namero elevado de estudos sobre estes sistemas, pode constituir um meio auxiliar de estudo
estabelecer uma analogia com um sistema electromecénico electromagnético, como uma maquina
eléctrica, recorrendo ao Principio da Dualidade.

2 Os Actuais Motores Electrostaticos — micromotores

Em estudos sobre a disrupcao de dieléctricos gasosos ficou estabelecido por Paschen, e confirmado por
outros, que “hd um aumento da intensidade do campo eléctrico de ruptura com a diminuicdo do
produto da distancia entre os eléctrodos pela pressdo do gas”. Um exemplo classico refere a
manutencido de um campo eléctrico de 3,2:107 V/m numa distincia entre eléctrodos de 12,5 pm
(comparar com 3-104 V/m do ar & temperatura e pressdo atmosféricas normais).

A aplicagdo daquela regra a sistemas electrostéticos isolados com filmes de diéxido de silicio (SiO5)

permitiu determinar uma intensidade do campo eléctrico de ruptura no ar de 350-100 V/m. Como
anteriormente pode-se calcular a densidade de energia no campo eléctrico nessas circunstancias.
Verifica-se que, para w = (1/2)-¢9-E2, e como a constante de permeabilidade do diéxido de silicio é €gjgo
= 3,5-1011 F/m, a densidade de energia méaxima admissivel ¢é de
w = (1/2)-(3,5:10"11)-(200-100)2 = 70-104 J/m3.

O valor da densidade de energia na camada isolante — 70-104 J/m3 — é comparavel com a densidade de
energia distribuida num campo magnético com uma inducio de 1,3 T, valor que é habitualmente
utilizado no circuito ferromagnético dos sistemas electromecanicos electromagnéticos. Portanto ja tem
interesse construir sistemas electromecanicos electrostaticos com a tecnologia dos circuitos electrénicos
integrados.

Podem-se apresentar as razoes que justificam o interesse pelos microsistemas electrostaticos:

a) utilizando camadas de isolante (filmes finos) podem-se obter valores de intensidade de campo
eléctrico de ruptura mais altos do que com camadas isolantes pouco espessas; a densidade de
energia distribuida no campo eléctrico é comparavel com a densidade de energia obtida com
um circuito magnético, mas trabalhando na entrada da zona de saturacdo (o que acarreta vérios

inconvenientes para o sistema electromagnético);

b) o desenvolvimento de um forca num sistema electrostatico necessita somente de dois eléctrodos
finos separados por um isolante. O processo de manufactura dos dispositivos de silicio
(circuitos integrados) adapta-se bem ao fabrico de diversas formas de eléctrodos e da deposigao
de finas camadas de material isolante, e
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c) um sistema electrostatico é alimentado, essencialmente, em tensao. A comutacao de tensao é
mais rapida e facil do que a comutacdo de corrente. Nos sistemas electrostaticos as perdas de
energia associadas a resisténcia eléctrica dos condutores (perdas 6hmicas) sdo muito pequenas.

There’s Plenty of Room at the Bottom
por Richard P. Feynman , Fisico americano

conferéncia em 26 de Dezembro de 1959

I would like to describe a field, in which little has been done, but in which an enormous amount can be
done in principle. This field is not quite the same as the others in that will not tell us much of the
fundamental physics (in the sense of “What are the strange particles?””) but it is more like solid-state
physics in the sense that it might tell us much of great interest about strange phenomena that occur in
complex situations. Furthmore, a point that is most important is that it would have enormous number of
technical applications.

What I want to talk about is the problem of manipulating and controlling things on a small scale.

As soon as [ mention this, people tell me about miniaturization, and how far has progresseed today.
They tell me about electric motors that are the size of the nail on your small finger. And there is a
device on the market, they tell me, by which you can write the Lord’s Prayer on the head of a pin. But
that’s nothing; that’s the most primitive, halting step in the direction I intend to discuss. It is a
staggeringly small world that is below. In the year 2000, when they look back at this age, they will
wonder why it was not until the year 1960 that anybody began seriously to move in this direction.

Why cannot we write the entirve 24 volumes of the Encyclopaedia Britannica on the head of a pin?

Depois de 1987 surgiu um grande interesse pelos microsistemas electromecanicos
(MicroElectroMechanical Systems — MEMS), a partir do desenvolvimento de um sensor de pressdo em
silicio, o que se traduziu num conjunto de conferéncias e seminarios onde comecaram a ser
apresentados os primeiros micromotores electrostaticos.

A utilizagao do silicio (silicon) destina-se a aproveitar um conjunto de vantagens:

a) o silicio tem excelentes propriedades mecanicas e pode ser utilizado no fabrico de estruturas
mecanicas:
Tensao de corte | Modulo de Young Densidade Conductividade Expansao
1010 dyne/cm 102 dyne/cm? g/cm3 térmica térmica
PROPRIEDADES W/em3 °C 107%/°C
Silicio 7 1,9 2.3 1,57 2.33
Diéxido Silicio 8,4 0,73 2,5 0,014 0,55
Carboneto de Silicio 21 7 3,2 3,5 3,3
AQO 2,1 2 7’9 0,97 12
b) o silicio é um semicondutor, com a propriedade de ser facilmente oxidado. O silicio forma uma

camada superficial de di6xido de silicio (SiO») quando fica exposto ao vapor. Este di6xido de

silicio tem as caracteristicas de uma vidro: é quimicamente inerte e é um isolante eléctrico.
c) a tecnologia do silicio € bem conhecida do fabrico dos circuitos electrénicos integrados (1C),

d) podendo o processo de fabrico dos microsistemas electromecanicos ser compativel com a
tecnologia de fabrico dos circuitos electronicos integrados podem-se desenvolver microsistemas
electromecanicos inteligentes integrados (chip).

E possivel apresentar o seguinte comentario as propriedades fisicas do silicio:
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Propriedade Valor Comentario
Ponto de fusio 1415 °C - ——
Coef. Expansio 2,5:100/°C 1/5 do aco e smilar ao pyrex
Termica
Densidade 2,3 g/cm3 1/3 do aco; similar ao Aluminio
Moédulo de Young 1,9-10'2 dine/cm3 similar ao aco; muito maior do que o do quartzo

tenséo de corte

6,9-10'° dine/cm?

dupla da do aco

condutividade 850 kg/cm3 50% mais do que a do ago
térmica
Plasticidade ——— completamente elastico

O silicio pode ser utilizado na forma monocristalina, em que os 4tomos estdo dispostos segundo uma
malha fixa, ou numa forma policristalina em que dominios de silicio monocristalino (chamados grios) tém
um orientacdo diversificada (tém uma natureza granular). A designacdo adoptada para o silicio policristalino
é polisilicio (polysilicon).

{

(A

O polisilicio é utilizado como material estrutural no fabrico de microsistemas electromecanicos porque:
a) - tem boas propriedades mecanicas; 2) - é compativel com a tecnologia de fabrico de circuitos
electrbnicos integrados; 3) - também pode ser utilizado o diéxido de silicio como camada sacrificial.

Além do silicio. mono e policristalino, é utilizado no fabrico de microsistemas electromecanicos de
conversdo de energia o dioxido de silicio (SiO,), o nitratato de silicio (SigN,4) e o carboneto de silicio
(SiC).

Com o fabrico destes microsistemas, baseado na tecnologia de fabrico (microfabrico) dos circuitos
electronicos integrados, surgiu uma possibilidade de expansio do dominio dos sistemas
electromecanicos de conversao de energia (na realidade somente de alguns) por integracdo das restantes
funcbes de um sistema de accionamento electromecanico — alimentacao, controlo de poténcia, sistema
de controlo, transformacdo do movimento — num dnico microsistema, com melhores qualidades (entre
as quais o custo por unidade produzida) do que o correspondente sistema realizado a uma escala macroscopica.

2.1 Tecnologia de Fabrico de Microsistemas

Os diferentes orgdos que constituem um microsistema electromecinico podem ser facilmente
fabricados em silicio. A micromaquinagem (micromachining) do silicio consiste na escultura das
diferentes micropartes mecanicas a partir de um substrato de silicio ou em cima de um substrato de
silicio e aplica a técnicas utilizadas no fabrico dos circuitos integrados, em especial a fotolitografia
(photolitography). Com a micromaquinagem podem-se fabricar uma variedade grande de
microestruturas mecanicas, como vigas, diafragmas, orificios, cavidades fechadas, piramides, agulhas,
molas, rodas dentadas e micromotores.

A fabricagdo simultanea (batch fabrication) de muitos componentes — numa pastilha de silicio (wafer)
podem ser fabricados centenas ou milhares de componentes idénticos — é outra das vantagens da
adopcdo dos processos de fabrico utilizados nos circuitos integrados. Esta possibilidade acarreta uma
baixo custo por unidade produzida.

O silicio empregue na industria electrénica, e dos microsistemas, toma a forma de
simples cristais que sdo produzidos com uma tecnologia sofisticada. Grandes cristais
artificiais de silicio, com 10 cm de didmetro e um metro de comprimento, sdo
desenvolvidos e depois cortados em pastilhas (wafers) com a forma de um disco cortado
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de 0,2 a 0,3 mm de espessura. Estas pastilhas sdo polidas, por meios fisicos e quimicos, até um
acabamento em espelho. A estrutura de cristal homogéneo tem as propriedades eléctricas e mecéanicas
necessarias aos microsistemas electromecanicos.

O processo de fabrico dos microsistemas electromecanicos também utiliza a fotolitografia — técnica
fotografica utilizada para transferir copias de um padrao (mascara) para a superficie da pastilha do silicio
(substrato).

Em seguida uma fina camada de uma polimero fotoresistor
organico que é sensivel a radiacdo utilizada (p.
exp.: ultravioleta) chamado um fotoresistor
(aportuguesamento de photoresist) é depositado

na superficie do diéxido de silicio.

bolacha com .
camadas de 6xido e —
fotoresistor

diéxido de silicio

Depois é utilizado uma fotomascara, geralmente um

i vidro com um padrao metéalico, que é colocada por
Litografia «— cima c.la camada de fotoresistor, e o conjunto é exposto
a radiacdo a que o fotoresister é sensivel (radiacio

¢ ultravioleta). O metal na méscara é opaco a radiagio e o

- conjunto de vidro é transparente, por isso a radiacdo ird causar
ravacédo ~ iy . .
9 & mascaras uma reacc¢do quimica nas areas do fotoresistor que
estdo expostas (enfraquecendo-o ou fortalecendo-o).

T Continuando o processo de fotolitografia, a pastilha é
g N lavada numa solucdo que remove as &areas do

ﬁ \ fotoresistor expostas a radiagdo deixando um padrao

» ! 3 de base e de fotoresistor. A pastilha é entdo atacada
RN ! com um acido que retira as partes do 6xido que nao
, estdo recobertas pelo fotoresistor — desta forma o

- 6xido sofre uma gravacdo (etch), e o restante

fotoresistor pode ser limpo com 4cido sulftrico.

O resultado final é uma padrao, com o desenho do orgdo mecanico, na superficie da pastilha. O 6xido
sera usado como méscara no ataque de produtos quimicos directamente a pastilha de silicio para abrir
pocos tridimensionais, com forma marcada (gravacao anisotropico — anisotropic etching) ou com formas
arredondadas (gravacao isotrépica — isotropic etching).

radiacao

fotoresistor

dioxidode
Silicio

J

e _J/\"’Sﬂilicio

FOTOLITOGRAFIA

fotoresistor com desenho
da méascara

fotoresistor nao exposto

Este processo, descrito aqui de uma forma geral, apresenta muitos e variados aspectos e esté sujeito a
um intenso trabalho de desenvolvimento tecnoldégico. Na actualidade a micromaquinagem de um
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sistema electromecénico serve-se de varios conceitos e técnicas que permitem uma maior flexibilidade
no projecto do sistema e uma melhoria das condic¢oes de funcionamento do sistema electromecanico.

2.2 Projecto do Microsistema Electrostatico de Conversdo de
Energia

Um microsistema electrostatico de conversdo de energia tem um caracter tridimensional que esta
presente na distribuicdo do campo eléctrico no espaco do sistema, nas interaccbes electromecanicas
desenvolvidas e no comportamento mecanico das diferentes estruturas constituintes.
Uma primeira tarefa no projecto do sistema consiste na concepc¢ao do principio de funcionamento do
sistema electromecanico, que, resultando do aproveitamento da conversdo da energia distribuida no
campo eléctrico, pode assumir varias formas nesse aproveitamento.

Infinitesimal Machinery — electrostatic actuation

por Richard P. Feynman, Fisico americano
conferéncia em 23 de Janeiro de 1983

Now how do you pull them allong? That’s not very hard — I’1l give
you a design of pulling. If you had, for example, any object like a dielectric that could only move in a
slot, and you wanted to move the object, then if you have electrodes arranged along the slot , and if you
made one of them plus, and another one minus, the field that’s generated pulls the dielectric along.
When this piece gets to a new location, you change the voltages so that you’re always pulling, and
these dielectrics go like those wonderful things that they have in the department store. You stick
something in the tube, and it goes whshhhht! to where it has to go.

Desde logo fica afastada a possibilidade de utilizacdo das poderosas ferramentas computacionais de
projecto (CAD) utilizadas no desenvolvimento dos circuitos electrénicos integrados. Por isso
desenvolveram-se, também, ferramentas integradas de projecto auxiliado por computador de
microsistemas electromecanicos (CAD—MEMS), cuja principal vantagem é uma integracao do processo
de projecto com a simulacio de fabrico de modo a permitir o exame realista de alternativas de projecto:
quanto aos materiais, quanto as variacoes na méscara e quanto as condi¢oes do processo de fabrico.
Eventualmente o sistema de projecto assistido por computador pode resultar da integracdo com uma
poderosa base de dados de varios programas comerciais especificos de determinadas funcbes de analise
ou de simulacio.

base de dados
propriedades dos materiais

histéria do
processo

geometria
3D

analise
mecanica

simulador

modelo

optimizacéo

mascara analise
processo eléctrica
/ electromecanica

projectista

Num sistema tipico existe um programa de modelizacdo geométrica de estruturas em trés dimensoes
(3D) que esta ligado a uma base de dados com as propriedades dos materiais e que permite criar um
modelo da estrutura como um soélido. Este modelo, conjuntamente com as propriedades eléctricas e
mecanicas do material permite utilizar programas de analise electromagnética, capazes de determinar a
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distribuicdo do campo eléctrico no espaco da estrutura (electrostatica) € de determinar os efeitos
electromecanicos (electromecanica) desenvolvidos durante a actuacdo do sistema. O comportamento
mecanico da estrutura, considerando as accoes electromecénicas, é analisado com um programa de
anéalise mecéanica de estruturas especifico (tensées-deformacoes e termomecanica).

Tanto o m6dulo de analise mecanica como o médulo de analise eléctrica e electromecénica permitem
accoes interactivas de optimizacao do projecto apoiada em métodos matematicos.

Como resultado de um projecto realizado com um sistema de programas como o descrito é possivel
conhecer o processo de fabrico, as mascaras a utilizar e o comportamento eléctrico e mecanico do
sistema em desenvolvimento.

Microfabrico

No fabrico de microsistemas electromecinicos podem ser utilizadas diferentes técnicas:
micromaquinagem superficial (processos baseados em filmes finos) (surface michromachining — thin-film
process), micromaquinagem de massa (bulk michromachining), processos electroformacao e moldagem
(michromolding).

A micromaquinagem superficial pode ser utilizado como uma tecnologia de camada sacrificial
(sacrificial layer technology) ou gravura (etching) por processo quimico do substrato cristalino de silicio
dependente da orientacao.

A tecnologia de camada sacrificial foi utilizada para o fabrico de isolante
microestrutura de silicio policristalino (1985). No caso de um Y L SHéStfato
motor electrostatico utiliza-se o principio do fabrico por multi- P Err poc,l';'c';;'o !
mascara.

Inicia-se o processo depositando uma camada de 6xido (SiO»,) polisilicio 11
¥ I

como uma camada espacadora sobre um susbstrato de silicio 5
recoberto por uma camada isolante (SigN,4). Depois deposita-se um

filme de polisilicio por deposicdo quimica de vapor e grava-se com

plasma um disco com uma janela circular [2)]. Uma segunda

rotor lrerrzre] | EEEEEE

camada sacrificial é entdo depositada e repete-se a gravacdo de g

uma janela circular através das duas camadas de 6xido. O
alinhamento desta janela com o buraco define o espaco entre o disco e o rolamento.

Com uma terceira mascara a segunda camada de polisilicio (II) forma o eixo
central.

Depois as camadas de 6xido sao removidas por gravura seca, o que liberta o disco
de polisilicio [4)] (rotor do sistema electrostatico rotativo).

Al o

encontram-se na seguinte tabela:

Valores tipicos das grandezas caracteristicas de um micromotor electrostatico

micromotor electrostatico

parémetros dimensbes esquema
raio do rotor 60 um
entre-eléctrodos 2 um
espessura do rotor 1,5 um
tensao 200 V
binario 80 pNm

Neste tipo de micromotores surge um problema construtivo motivado pelo atrito entre os orgdos fixos e
os orgdos moveis. Um solucao consiste na utilizagdo de processos de levitacao dos orgdos moveis.

A tecnologia de camada sacrificial que apresenta compatibilidade com os elementos electronicos CMOS
tem aplicagdo no fabrico de varios sistemas electrostaticos de conversdo de energia que sao utilizados
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como sensores ou como actuadores: microacelarébmetros, micromotores, microinterruptores e
estruturas de polisilicio.

A micromaquinagem de massa (bulk michromachining) é um técnica poderosa para a fabricacdo de
elementos de microméquinas. Esta técnica de micromaquinagem utiliza a gravacao seca ou himida em
conjungdo com mascaras de gravacido e com paragem da gravacdo para esculpir micro-orgdos de
maquinas a partir do substrato de silicio. Com auxilio da gravacio retira-se massa do substrato de
silicio, deixando os orgdos de miquina que se pretendem fabricar.

Existem dois tipos de produtos de gravagao (etchants) :

isotrépicos — que gravam o cristal de silicio 48 mesma velocidade em todas as direc¢oes e criam formas
arredondadas e suaves (1970);

anisotropicos — ou produtos de gravacdo dependentes da orientacdo, que gravam a diferentes
velocidades em diferentes direccoes da malha cristalina do silicio criam formas tridimensionais
bem definidas com arestas e vértices bem marcados (1976).

=2/ G

Na micromaquinagem de massa utilizam-se mais os produtos de gravacao anisotrépicos do que os
produtos isotropicos. A possibilidade de utilizar a paragem de gravacdo de uma forma precisa, e até
automatica, com a utilizacdo de produtos dopantes ou de técnicas (electroquimicas) que promovem a
paragem da gravagdo seca ou himida, conjuntamente com a possibilidade de utilizar méascaras que
impedem a gravacao en regides bem definidas contituem duas caracteristicas que permitem considerar
a técnica de gravacdo uma técnica fidvel e de facil aplicacio no fabrico de microsistemas
electromecanicos de conversao de energia.

BParagem @ Silicio
topo Placa

Os métodos de microfabrico apresentados ndo permitem a realizacido de estruturas com valores
assinalaveis de altura comparados com as dimensoes laterais; estas estruturas sao importantes porque
oferecem grandes areas de interaccao o que permite o desenvolvimento de maiores forcas mecéanicas ou
de maiores binarios. Para isso utilizam-se métodos de electroformacéao e de moldagem.

Um dos métodos utilizados é o método LIGA, que envolve uma combinacao de litografia de gravura
profunda com raios X, electroformacdo e moldagem injectada. As possibilidades de fabrico deste
processo sdo grandes, mas a radiacdo é feita com um sincrotdo, o que s6 permite a utilizacdo deste
processo em alguns poucos laboratérios.

Na primeira fase do processo — radiacdo — uma placa de produto resistente (aportuguesado para
resistor) (resist) — polymethylmethacrylate) é aplicada sobre uma base metélica e é irradiada com raios X
(comprimento de onda de 0,2 nm) através de uma mascara de alto contraste, de tal forma que pode ser
criado um relevo com grande razio entre a altura e a largura. Depois da radiagio as partes sobrantes da
camada de resistor sao dissolvidas com um solvente.
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Na fase de electroformacao um metal é depositado a partir de um electrélito na placa de base e cria-se

uma estrutura metalica nos espacos livres de resistor. A placa de base e o resistor sdo removidos,
resultando um molde metalico.

O molde é preenchido com material plastico na fase de moldagem por injeccdo e a estrutura de plastico
resultante servira, por sua vez, de molde ao metal da microestrutura final, depositado numa operacao
delicada (plating). O molde de plastico pode ser reutilizado, o que reduz o preco por unidade do
microsistema de conversao de energia final.

Existem outros métodos de fabrico de estruturas com elevada razio entre a altura e a largura, que
apesar de serem mais acessiveis quanto a fonte de radiacio no processo de fotolitografia, ndo permitem
a execucao de estruturas tdo altas como o processo LIGA.

Todas as técnicas de fabrico de microsistemas de conversdo de energia estdo em constante investigacgao,
pelo que outras técnicas, além das referidas, podem ser utilizadas no fabrico dos diferentes sistemas.

2.4 Técnicas de Ensaio

Depois de concluidas as operacoes de fabrico de um microsistema de conversido de energia torna-se
necessario ensaiar o microsistema, o que devido as suas dimensées exige um banco de ensaio especifico.

camaral A\

binocular

U microscoépio

computador
osciloscoépio

N[

[=l=]

No banco de ensaio devem existir varios micromanipuladores, capazes de pér em contacto a fonte de
alimentacdo programéavel com os eléctrodos do estator e, eventualmente, do rotor através do
microposicionamento (posicionamento com a precisio de varios micrémetros) de sondas, e boas capacidades de
visualizacdo (microscépio capaz de amplificar 500 vezes e um sistema de tomada e gravacdo de imagens video).

Eventualmente o ensaio pode ser assistido por um computador.
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Durante o ensaio do microsistema sdo feitas varias testes: testes qualitativos e testes quantitativos. O
principal teste qualitativo consiste em ver se o rotor do motor roda livremente, mediante um simples
impulso de for¢a dado por um dos micromanipuladores. Nos testes qualitativos sdo medidos os valores
das grandezas eléctricas e mecanicas.

A determinacio da tensdo minima de arranque e da tensao de frenagem permitem, com a utilizacio de
uma modelo matematico do microsistema, determinar o binario de arranque e o binério de frenagem.
Na caracterizagdo dindmica do funcionamento do microsistema podem utilizar-se a dinamometria
estroboscépica — para o que se utiliza iluminacao estroboscdpica e as imagens gravadas em video.
Também no dominio do ensaio dos microsistemas de conversdo de energia sdo muitas as técnicas
utilizaveis e torna-se necessario desenvolver bancos de ensaio e técnicas de ensaio especificas para cada
um dos diversos tipos de microsistemas.

2.5 Realizacdo de Microsistemas Electrostaticos de Converséao
de Energia

Desde 1988 que tém sido desenvolvidos varios tipos de microsistema electrostaticos de conversio de
energia. Embora nao tenham ultrapassado a fase de fabrico experimental e de desenvolvimento, os tipos
de microsistemas criados permitem ver com esperanca a sua aplicacao futura...
— Maquinismos e Sensores
A ideia de desenvolvimento de sistemas microrobo6ticos levou ao desenvolvimento de um conjunto de
micromaquinismos em silicio, logo nos primeiros anos de desenvolvimento da tecnologia do
microsistemas de conversao de energia (1988).
Comecaram por se desenvolver, com um processo de micromaquinagem superficial, juntas, turbinas e
engrenagens.

\ Z ' [;
Ee N ™
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Sensor de radiacdo infravermelho — a temperatura de uma membrana aumenta com a radiacdo

infravermelha a que é submetida. Comparando a temperatura da membrana com a temperatura do
material envolvente (através do principio do termopar) verifica-se a presenca da radiacao infravermelho. Um
processo de micromaquinagem de volume permite fabricar uma membrana termicamente isolada numa
massa de silicio.

Sensor de humidade— a deteccdo de humidade pode ser feita com a utilizagao de
camadas de poliamida que varia a sua constante dieléctrica com a humidade.
Utilizando varios condensadores com este tipo de dieléctrico pode-se detectar a
presenca da humidade. O condensador com dois eléctrodos separadas por um
dieléctrico de poliamida pode ser implementado numa estrutura de silicio

(polisilicio).

— Motores

E ja grande a experiéncia no estudo e no fabrico de ——
micromotores electrostaticos, embora ainda ndo
tenham grande aplicacdo. A ideia base é o
aproveitamento das forcas mecanicas que se

desenvolvem entre as armaduras de uma condensador ul(t) = U-cos(wt)

quando é alimentado em tensdo, pelo que o micromotor I"I: I‘yZ(t) = U-sen(wt)

electrostatico rotativo é concebido como um
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condensador rotativo com varios eléctrodos e sem comutador; o esquema basico para este tipo de motor
sincrono bifésico é o apresentado na figura junta.

A solugdo a ser fabricada é estudada através de uma programa de analise tridimensional do campo
eléctrico, utilizando as condigoes de fronteira impostas pela simetria da estrutura em estudo.

eixo de simetria

eixo de simetria

Como resultado dos valores obtidos com o programa de analise tridimensional do campo eléctrico, sao
determinados um conjunto de valores caracteristicos do funcionamento do motor tal como a curva de
binério(angulo) T(¢).

O fabrico deste tipo de motor é feito por micromaquinagem superficial em polisilicio, com as fases de
fabrico e os materiais apresentados na figura seguinte.

O fabrico deste tipo de motor é feito por micromaquinagem superficial em polisilicio, com as fases de
fabrico e os materiais apresentados na figura seguinte.

promors cama oo oo (50 seguns camac gs o (5i0;) [Spp—

tsotamanto (S g )
Base do edtatod mokds do apole

pito do estator antre-abbclrados relor apois

Motor

O micromotor electrostatico tem o seguinte aspecto final.

\ [

— Actuador especial — uma micropinga

Os diversos tipos de microactuadores desenvolvidos tém subjacente uma ideia de aplicac¢ao futura.
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Infinitesimal Machinery — mobile microrobots

por Richard P. Feynman, Fisico americano

conferéncia em 23 de Janeiro de 1983

What about the free-swimming machine? The purpose is no doubt for entertainment. It’s entertaining
because you have control — it’s like a new game. Nobody figured when they first designed computers
that there would be video games. So I have the imagination to realize what the game here is: you get
this little machine you can control from the outside, and it has a sword. The machine gets in the water
with a paramecium, and you try to stab it.
How are we going to make this game?

E interessante assinalar a ideia que levou ao desenvolvimento de uma micropinca, com algumas
centenas de micrémetros. O desenvolvimento de novos conceitos em microcirurgia permitiu pensar na
aplicacao de um microrobot capaz de fazer uma tarefa cirtargica ou de fazer a recolha de uma amostra
para diagnostico, sendo esse microrobot tdo pequeno que seria capaz de operar no interior de um
organismo sem afectar o seu funcionamento vital.

Foram, por isso, construidas umas micropincas, accionadas por forgas sgerte braga

electrostaticas, e fabricadas por micromaquinagem superficial em
polisilicio. O valor estimado para a forca que se desenvolve é funcao

pinga
18 um
da distancia inicial a percorrer e da tensdo aplicada; quando é etéctradn i

188 gm

aplicada uma tensao de 50 V e a distancia que as partes da pinca tém
de percorrer para entrar em contacto com o espécime € de 4 um a forca mecénica é de 59,4 nN.

s |
0 AL

O accionamento das micropincas é analogo ao do condensador de placa mével, estudado
no inicio deste texto. Embora os eléctrodos tenham uma forma diferente, que lhes
aumenta a superficie e a accdo mecanica, o principio de funcionamento é igual ao daquele
tipo de condensador, quando funciona como motor.

Este tipo de microactuador, que terd aplicacdo em biomedicina e em microtelerobdtica,
mostra um dos caminhos de aplicacao e de desenvolvimento futuro dos microsistemas
electrostaticos de conversio de energia

Perspectivas de Desenvolvimento

Apesar de o desenvolvimento dos microsistemas electromecanicos de energia vir a ocorrer ja ha alguns
anos, ainda tera de ocorrer muito trabalho de investigacdo e de desenvolvimento destes sistemas.
Actualmente, podem-se vislumbrar j4 algumas das futuras linhas de desenvolvimento destes sistemas
electromecanicos de conversao de energia.

Para além dos sistemas electrostaticos, jaA foram realizadas experiéncias com microsistemas
electromagnéticos, tendo sido fabricadas bobinas eléctricas com dimensées micrométricas. Ja foram
desenvolvidos microsistemas baseados no aproveitamento de fendmenos piezoeléctricos, mas sera de
prever ainda um maior aproveitamento para estes microsistemas de diversos fen6menos
electromagnéticos. No entanto, o desenvolvimento e a experimentacdo que existe no fabrico dos
circuitos electronicos integrados permitird que as novas tecnologias sejam aplicadas no fabrico dos
microsistemas electrostaticos. Sera de esperar desenvolvimento na utilizacdo de novos materiais
estruturais, em novas ferramentas de estudo e de projecto deste tipo de sistemas, em novas técnicas de
fabrico e em novas aplicacoes.
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Os microsistemas electrostaticos tém sido fabricados em polisilicio, mas anunciam-se ja experiéncias na
utilizagdo do carboneto de silicio (SiC) (Silicon Carbide) e do arsenidio de gallium (GaAs) (gallium
arsenide) como elemento estrutural para microsistemas electromecanicos.

No dominio do desenvolvimento das ferramentas de estudo e de projecto dos microsistemas
electromecanicos de conversdo de energia ainda se podem realizar avancos na integracao dos diferentes
modulos de programas e na aplicacao de novos algoritmos de anélise ao estudo deste tipo de sistemas.

No fabrico de circuitos electrénicos integrados tem havido um grande desenvolvimento na diminuicao
das dimensoes dos elementos criados, o que permite em 2000 falar na criacdo de 100 milhoes de
transistores num circuito electrénico integrado (1C); tal deve-se ao avanco das técnicas de fotolitografia
(ultravioleta) para um traco de 0,25 um. O desenvolvimento dos microsistemas electromecanicos também
ir4 aproveitar as novas técnicas de micromaquinagem entretanto experimentadas — soldadura (bonding)
e deposicao de metais (plating).

Nos proximos anos continuarao a constituir potenciais mercados para as aplicacées dos microsistemas
electromecanicos de conversao de energia, a 4rea da biomedicina na aplicacdo dos microsensores e as
indastrias no controlo dos processos de fabrico. Para além do desenvolvimento de protoétipos sera de
esperar o desenvolvimento de microsistemas integrados com funcées de controlo e de diagnéstico.

4 Conclusao

Duzentos e cinquenta anos depois da humanidade iniciar o estudo do fenémeno eléctrico, a utilizacao
atil do movimento resultante da conversao electromecéanica de energia envolvendo o campo eléctrico —
conversao electrostatica de energia — tornou-se possivel, e promete vir a tornar-se um meio de
accionamento de microestruturas importantes para o desenvolvimento econémico futuro.

— MVG; 2001 —
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Apéndice A — Simbolos para Grandezas e Unidades

GRANDEZA UNIDADE
comprimento | metro m
massa m quilograma kg
tempo t segundo S
periodo T segundo S
constante de tempo T segundo s
angulo (plano) a, B,y radiano rad
angulo de rotagio ) radiano rad
velocidade angular w, Q radiano por segundo rad/s
forca F newton N
binario T newton metro N-m
momento de inércia J quilograma metro quadrado kg-m2
coeficiente de atrito D newton metro segundo por radiano | N-m-s/rad
newton por metro por segundo N/m/s
pressao p pascal Pa
energia E, W joule J
poténcia P watt w
campo eléctrico E volt por metro Vim
potencial (eléctrico) Y volt v
tensdo u, U volt V
forca electromotriz e E volt V
capacidade C farad F
intensidade da corrente eléctrica i, | ampere A
campo magnético H ampere por metro A/m
forca magnetomotriz F, Fm ampere A
inducdo magnética B tesla T
fluxo magnético Y, ¢; ¥, O weber Wh
potencial vector magnético A weber por metro Whb/m
coef. auto-inducio L henry H
coef. inducdo mitua M henry H
resisténcia R ohm Q
reactincia X ohm Q
impedancia Z ohm Q
admitincia \ siemens S
relutincia R, Rm 1 por henry H-1L
poténcia aparente S volt—ampere VA
poténcia activa P watt w
poténcia reactiva Q volt—ampere reactivo var
factor de poténcia A - -
frequéncia f hertz Hz
pulsacgio ® radianos por segundo rad/s
diferenca de fase P ¢ radiano rad
deslizamento s - -
namero de espiras N - -
razdo do nimero de espiras n n=NJ/N
razio de transformacio K K'= Ujp/Upg
numero de fases m - -
namero de pares de pdlos p - -
nimero de rotacdes por|N rotagdes por segundo rot/s
unidade de tempo
temperatura absoluta T kelvin K
temperatura Celsius t grau Celsius °C
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Apéndice B —
MicroFonte para Sistemas Microelectromecanicos

No campo de aplicacao dos sistemas microelectromecanicos (MEMS) detectou-se a falta de unidades
geradores capazes de permitir o funcionamento desses sistemas desligados da rede,e sem necessidade
de transportar baterias.

Os sistemas microelectromecéanicos tém uma poténcia inferior a um miliwatt, o que obriga ao projecto
de um gerador micrométrico capaz de fornecer essa poténcia.

O gerador desenvolvido, que é um pouco maior do que um cubo de acticar, consiste, essencialmente,
num iman vibrante em torno de uma bobina.

Lado fixo

DirecgéoT

del
vibragéo

Bobina

O microgerador é constituido por:

Circuito eléctrico — é formado por uma bobina de cobre, com nove espiras.

Circuito magnético — é formado por imanes de neodimio + boro + ferro, com uma
massa total de 500 mg. Uma linha de forca do campo magnético partindo de
um iman passara no espaco do entreferro, atravessando a bobina, para um
outro iman, com polaridade contraria, e fechar-se-a pela estrutura de aco.

Orgao mecanico — consiste numa estrutura de aco inoxidavel, presa numa
extremidade e livre na zona dos imanes permanentes (viga cantiliver ou viga
alavanca), e com uma espessura de 0,2 mm.

O principio de funcionamento deste microgerador baseia-se na vibracdo da estrutura de aco que
provoca a variacdo do campo magnético fixo e constante criado pelos imanes permanentes e que
atravessa a bobina; dessa ac¢do resulta a inducao de uma forca electromotriz na bobina de cobre.
Quando a bobina de cobre esta fechada sobre um circuito eléctrico, a forca electromotriz gerada
provocara a circulacdo de uma corrente eléctrica no circuito. A poténcia util deste sistema
electromecanico € de cerca de 1,5 mW.

O movimento vibratério da estrutura de aco, pode ser provocada pelo movimento do aparelho onde o
microgerador esta aplicado, como no caso de um aparelho medicinal — peacemaker ou aparelho para
ministrar medicamentos em tratamentos de longa duracio — transportado pelo paciente.

Bib: IEEE Spectrum, p. 23, Setembro 2001
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Resenha Historica

Um Globo de

Enxofre

Um simples instrumento cientifico, desenvolvido
no passado mas ainda hoje utilizado, pode conduzir
ao erro quem o observar e interpretar a luz dos
conhecimentos contemporaneos. Foi o que sempre
sucedeu ao globo de enxofre apresentado em 1672
por Otto von Guerick (1602-1686) numa estampa
com que ilustrou um livro sobre novas experiéncias
no vacuo.

A partir do ano de 1731 com Stephen Gray € a
partir de 1767 com Joseph Priestley passou-se a ligar
o globo de enxofre de von Guerick ao estudo
experimental da electricidade que nessa época
comecgava a interessar vérias mentes dotadas do
sentido de procura de uma explicagdo racional para
os fenémenos fisicos do mundo. Comegou nessa
época a ser apresentado o globo de enxofre de von
Guerick como uma primordial maquina electrostatica
de atrito, que serviu no estudo do fendmeno da
repulsdo eléctrica de um pequeno corpo leve, como a
pena figurada na estampa original.

Mas esta interpretacdo errada que surgiu logo no
inicio do estudo da Electricidade, propagou-se,
repetiu-se e ainda hoje é apresentada como evocagao
de um facto histérico. Tudo, porque os criadores
desta fantasia, assim como 0s seus repetidores,
deslumbrados pelo estudo de um fenémeno fisico
tdo rico como a Electricidade, ndo tiveram a
capacidade para confrontar a estampa original com o
texto a que estava ligada. Pode-se, por isso, associar
o globo de enxofre de von Guerick, ao erro
metodoldgico de todos os que fazem da Historia da
Ciéncia e da Técnica uma repeticdo de factos
copiados, mas ndo criticados, dos antigos textos
acessiveis.

O estudo do texto de Otto von Guerick mostra
que ele estava interessado apenas em ilustrar as
Virtudes do Mundo (De Virtutibus Mundanis),
através de uma experiéncia envolvendo um globo de

enxofre friccionado. As seis virtudes, ou
propriedades, da Terra, que surgiam no globo
friccionado, e que na actualidade podemos
identificar como fendmenos eléctricos, eram a
capacidade de atrair corpos (atrac¢do eléctrica), a
“virtude expulsiva” ou capacidade repulsiva (repulsdo
de um corpo portador de carga eléctrica do mesmo
sinal), a virtude impulsiva, a virtude sonora, a virtude
iluminante, e a virtude térmica. No contexto do
escrito de Otto von Guerick esta experiéncia fisica,
que nunca é apresentada pelo autor como uma
experiéncia eléctrica, e a sua interpretacdo traduz um
momento singular da histéria do conhecimento
(século dezassete), quando subsistiam construcdes
cosmoldgicas escolasticas, ou apenas magicas,
apoiadas por uma experimentacdo laboratorial que,
como método, traduzia o prendncio de um tipo de
procura do conhecimento que se iria afirmar no
século seguinte.

Nesta experiéncia tudo tinha significado: a forma
do globo resultava da correspondéncia com a forma
da Terra e a utilizacdo do enxofre tinha a ver com a
Alquimia, onde estava associado ao fogo e a energia,
embora mais tarde von Guerick refira que o globo
era construido com véarios minerais, como o globo
terrestre.

O aspecto construtivo do globo de enxofre pode
ser descrito como von Guerick o apresentou: forma-
se uma esfera de enxofre “aproximadamente com o
tamanho da cabe¢a de uma crian¢a” dentro de um
globo de vidro, lancando p6 fino de enxofre no
interior do globo e derretendo-o; quando o enxofre
solidificar e arrefecer, quebra-se o globo de vidro,
libertando o globo de enxofre. Na estampa original
esta patente que no momento de formar o globo, se
pode introduzir um cabo de madeira para facilitar a
friccdo do globo de enxofre com a méo. -
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