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e-Learning tocls for Elecktrical Enginesring

Tematica — Maquinas Eléctricas

Capitulo — Converséao Electromagnética

Seccao —

MOTOR OSCILANTE DE RELUTANCIA

INTRODUGAO

Este problema baseia-se no caso de um motor oscilante de relutancia utilizado nas maquinas
de barbear. Esta aplicacdo ilustra ao interesse dos conceitos de energia (e co-energia para
determinar o binario fornecido). A lei de Laplace n&o se aplica a este tipo de motores.
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ENUNCIADO DO PROBLEMA

A figura 1 representa um esquema em corte de um motor de relutancia utilizado para comandar
o0 movimento oscilante das laminas de corte de certo tipo de maquinas eléctricas de barbear.
Na auséncia de corrente na bobine, a parte mével da maquina € mantida numa posigao
excéntrica # = ﬂﬂ, através de uma mola nao representada na figura. Fazendo circular uma
corrente i na bobine, aparece um binario de origem electromagnética que tende a alinhar a
parte movel sobre a parte fixa. Se a corrente i ¢ alternada e com uma frequéncia igual a
metade da frequéncia propria de oscilagdo do sistema mecanico formado pela parte mével e
pela mola, cria-se um movimento oscilante.
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Cada enrolamento da bobine é composto por riespiras. Os dois enrolamentos estéo ligados em
série.

o 6 0 raio médio do entreferro: fe= 28mm

e £ ¢é o0 comprimento do entreferro: £= 0,1 mm

e ik € a abertura angular das pecas magnéticas ao nivel do entreferro: = 9,2°

e £ & o comprimento do motor: £= 28 mm

e fag0 comprimento do motor: £3= 12 mm

e h é aaltura média do estator ao nivel do entreferro: i= 37,7 mm

. & € a largura média do nucleo de ferro: £r= 7 mm

e ¢ a posicdo angular da parte movel, relativamente a sua posigéo de alinhamento
com a parte fixa

1. Calculo do binario de origem electromagnética admitindo que o ferro
tem permeabilidade infinita

Pergunta:

Calcular o binario electromagnético em fungdo da posicdo fldo rotor (6] <o) e da
corrente ique circula nas bobines. Considere que a secgdo de cada uma das bobines é
115 mm’ e que a densidade média de corrente & j = 1 A/mm?. Admita que a
permeabilidade do ferro € infinita e que o fluxo de fugas pode ser desprezado.
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Ajuda:

Como se pode demonstrar, o binario é igual a variagéo, em fungéo da posigéo, da co-energia
magnética armazenada, estando esta expressa em fungio da corrente i.

Mais ajuda:

No caso de linearidade magnética, a co-energia magnética € numericamente igual a energia

magnética

1
Winag = Wemag = ELEE

onde L representa a indutancia prépria do enrolamento.

Mais ajuda:

Se se considerar a permeabilidade do ferro infinita e os fluxos de fuga desprezaveis, a
indutancia prépria do enrolamento L, é igual a i vezes o fluxo # que atravessa o entreferro,
dividido pelo valor da corrente que circula no enrolamento
nd
="

i
Mais ajuda:

Se se considerar a permeabilidade do ferro infinita

e o campo H no ferro é nulo
e o campo H nas superficies de separagéo entre o ferro e os entreferros é perpendicular
a essas superficies.

Se os fluxos de fuga forem desprezaveis (porque os entreferros sdo de reduzida dimenséo),
pode admitir-se que o campo no entreferro H. ¢ constante e perpendicular as superficies.

Resposta:
Para lf] < & tem-se:
Coms = — po REn*i® b
1e ||
A figura 2 representa a evolug&o do binario em fungéo da posigéo para o caso ni = 230 Ade.
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Figura 1 : Evolugao do binario em fungao da posigcéo (admitindo a permeabilidade do ferro
infinita)
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Demonstracao da resposta:

Em qualquer ponto do entreferro tem-se:

He = —
- 2

Do campo ﬁr no entreferro, passa-se ao campo de indugéo B, através da relacao B, = poH,

Sendo B perpendicular a superficie do entreferro, o fluxo ¢ que atravessa cada um dos
entreferros vale, para 6] < ex.
ol (e — |6))Eni

2e

p =f Bds = B,R.(a - |6))t =
g

uma vez que a abertura angular das zonas onde as pegas ferromagnéticas estéo face a face
uma com a outra é igual & — # para# > 0, eiguala @ = (=) para # < 0.

2. Consideragao do comprimento do circuito magnético

O comprimento médio do nucleo magnético pode ser estimado através de:

Ly =2(£—£;)+2h=117,4mm

Figura 2: Comprimento médio do nucleo magnético

Se se considerar que o ferro tem uma permeabilidade relativa de Hr = 2000 (e ndo infinita), a
razdo entre o comprimento do circuito magnético e a permeabilidade relativa do ferro
(L.f [tr = I[J='[:"~"']"5'“1m) nédo é desprezavel face a razédo entre o comprimento do entreferro e a
permeabilidade relativa do ar (?'Ea"rl =0, F‘]"”‘1""*'1). Assim sendo, devera ser tida em
consideragao a relutancia magnética do ferro.

Pergunta:

Refazer o calculo do binério electromagnético admitindo que a permeabilidade relativa do ferro
¢ constante (auséncia de saturagdo) e igual a Hr = 2000, consideram-se desprezaveis os
fluxos de fugas.
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Ajuda:

Para calcular, de forma simplificada, a relutancia do circuito, admite-se que o campo é
uniforme. Esta hipotese ndo se verifica nas imediagdes do entreferro uma vez que a parte
movel e a parte fixa ndo estédo alinhadas; nesta zona, as linhas de campo tendem a concentrar-
se na zona do espaco onde existem pecas de ferro face a face. O erro cometido com esta
hipétese sera tanto maior quanto menor for a zona onde a parte mével e a parte fixa se
encontram face a face.

Resposta:
Paralfl < @ tem-se:

C = —poRetn*re |6

= LR, a—|8 a
[..E.F.+_'r—ji,;!| lI]E e

Relativamente a situacdo em que se considera a permeabilidade do ferro infinita (resposta
da figura 1), verifica-se uma reducéo superior a 25% do binario electromagnético.
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Figura 1 : Evolugado do binario em fungao da posigcéo

Demonstracao da resposta:

Em qualquer ponto do entreferro tem-se :

H, =

N2,

Do campo Heno entreferro, passa-se ao campo de indugéo B, através da relagéo B, = poH,,

Sendo H. perpendicular a superficie do entreferro, o fluxo ﬁ":"que atravessa cada um dos
entreferros vale, para 6] < .

pol.(a — |8])fni

¢=L§:is=BeR¢(a—lﬂl}f= —

uma vez que a abertura angular das zonas onde as pecgas ferromagnéticas estéo face a face
uma com a outra é igual i — # para # > 0, eiguala ™ — (—6) para ff < ().
3. Efeito da saturagao

O material ferromagnético que constitui o ndcleo ndo tem uma permeabilidade constante e a
sua curva de saturacao esta representada na figura seguinte.
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B(T) .
. /f-'-”’ff B=J +p, H
'
i |/ B(H)
H A m]

Figura 3 : Curva de saturacao do material ferromagnético

Admitindo que o material satura de forma homogénea no conjunto do nucleo, calcular em
# = (), o valor do campo Hf, deduzindo a expressado da permeabilidade relativa do material
nesse ponto e calcular o valor do binario electromagnético correspondente.

Pergunta:

Admitindo que o material satura de forma homogénea no conjunto do nucleo, calcular
em # = (), o0 valor do campo HJ‘, deduzindo a expressao da permeabilidade relativa do
material nesse ponto e calcular o valor do binario electromagnético correspondente.

Ajuda:

Uma vez que o valor da permeabilidade relativa do material Fr é necessario para a
determinagéo de Hy ¢ o valor de Hr depende de HJ‘, tem de utilizar-se um calculo iterativo.

Resposta:

Para 0 proximo de zero, a indugdo Beno entreferro é minima (ver demonstrago da resposta a
pergunta 2) e, portanto, também o campo H..

Para a mesma forgca magnetomotriz, o campo Hsera entdo maximo pois, através da lei de
Ampére, tem-se:

2H,e+ HyLy =nl

A posicdo de alinhamento das pecgas rotoricas e estéricas corresponde ao ponto onde o
material constitutivo do nucleo esta mais saturado.

Tem-se:
H_f = Sﬁﬁlﬁfm para B_f = U:ﬁlg’r

A que corresponde uma permeabilidade relativa de:

By
HBrmin = —— — '1?'?' a
: poHy
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Demonstracéo da resposta:

Em qualquer ponto do entreferro tem-se :

i
H, = —
) 2e

Do campo ﬁr no entreferro, passa-se ao campo de indugéo B, através da relacao B, = poH,

Sendo Bwperpendicular a superficie do entreferro, o fluxo ®que atravessa cada um dos
entreferros vale, para 6] < ex.
ol (e — |6))Eni

2e

p =f Bds = B.R.(a — |6])¢ =
g

uma vez que a abertura angular das zonas onde as pegas ferromagnéticas estéo face a face
uma com a outra é igual & — # para# > 0, e iguala @ — (—8) para # < (.



