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MANUAL DE ELETROIMA — RELACAO DE EXPERIENCIAS SUGER IDAS:

| — Introducéo:

E fato conhecido que um campo magnético armazegrgiane conseqiientemente
esse campo exerce forcas mecéanicas em estruts@saams a ele. Sabe-se também que
um circuito elétrico adequado pode estabelecer ampo magnético em determinadas
estruturas mecanicas.

Em vista destas caracteristicas, 0 campo magnséioe de enlace entre a parte
elétrica e a parte mecanica de muitos dispositigesido utilizado como agente de
conversao de energia elétrica/mecanica e vice-versa

Nesse principio, estdo baseadas todas as maguitasas, e em todas vale
também a lei da conservacao de energia.

O eletroima é a mais elementar estrutura mecanicgue é possivel estabelecer um
campo magnético através de um circuito elétricesidgles excitacdo, e onde se torna
possivel estudar as inter-relacdes eletro-mecécioaa citadas.

Il — Eletroima

1. Definicao e descricao do dispositivo.

Consideremos o eletroimd da figura abaixo, excitpdo uma fonte de corrente
continua e mantido nesta posicao pela aplicac@mn@deforca externa F.
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Figura 1

Observa-se que a excitacdo da fonte estabeleceluxm rfhagnético no circuito, e
notadamente ha uma polarizacdo das faces dos mpalgeéticos opostos que se atraem,
dando origem a uma forga desenvolvida pelo eleiqoontraria a F) que tende a diminuir
a relutancia do circuito magnético (principio daimia relutancia).



2. Utilizacdo e importancia para o estudo em conveefgtoomecanica.

Analisando o comportamento do eletroimé, estabedetes suas equacdes elétricas,
mecanicas e eletromecanicas. A solucdo simultaastasl equacbes do lado elétrico, do
lado mecanico e do lado eletromecéanico propriameitbenos dard o modelo com o qual
trabalharemos. A importancia do eletroima residéatm de tomar-se contato direto com a
procura e solucdo de modelos que simbolizem o melbssivel o que se observa num
circuito magnético, seja este de simples excita@etroimd) ou de dupla excitacdo
(maquinas elétricas).

Il — Dados Construtivos do eletroima

1. Desenho esquematico:
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Figura 2
2. Dados Técnicos

- O eletroimd em questdo possui duas bobinas, quenpsér ligadas em série ou em
paralelo bastando para tanto que se utilize deedssras placas para ligacao.

- O ndamero de espiras por bobina é 800.

- Arresisténcia de cada bobina € 3,18 a temperaguP8UC.

- A corrente maxima por bobina € 2,5 A.




Logo temos:

Bobinas em paralelo:

- N° de espiras equivalente — 800 esp.
- Resisténcia equivalente — 1,59 ohms
- Corrente maxima — 5,0 A.

Bobinas em série:

- NO°de espiras equivalente — 1600 esp.
- Resisténcia equivalente — 6,36 ohms
- Corrente maxima—2,5A

A méaxima forca que se pode medir no dinamémetr@ gt
3. Comentarios:

A geometria de construcdo deste eletroimd em péatidavorece o aparecimento de
um fluxo de dispersdo com razoavel proporcdo soltaxo total no circuito magnético;

isto se deve ao fato de termos as bobinas muitdrpas e largas, e assim teremos linhas
de fluxo se fechando entre as bobinas e em todénpicade destas.
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Figura 3



IV — Introducéo Tedrica

1. Balanco de energia no eletroima

Na estrutura magnética do eletroimd da figura 1abetece-se um fluxo @ ao ser
excitada a bobina. Supondo-se que ndo haja movinggrite as partes, e que as perdas no
ferro sejam despreziveis; descontadas as perdds, Jowenergia v.i.dt consumida no
intervalo de tempo dt sera armazenado no campoétiagre vale:

dwe = (— e)idt =dwc;ondee = —(MT
d _ |
dWe_ (dt =idA :n|d¢ =Fd 7

T odt

Logo o acréscimo de energia armazenado no camgoétieo devido a variacado de
&, até @ do fluxo sera dado por:

we = Wwc = j¢¢2F by = J'/] /]Zid)l

E que corresponde a area hachurada da figura caj@xa uma curva de
magnetizacao genérica (J x F).
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Figura 4

Caso a funcédo @ x F fosse linear; teriamos:

_[° _1 -
we=[ "Fltlg =>Fp =w.

No eletroim&, quando o entreferro varia deXe, supondo regime permanente em
cada um destes, a corrente deve ser a mesma, f@eagia imposta pela tenséo da fonte na
resisténcia interna da bobina.



Assim teremos as energias magnéticas armazenadascuito para cada situacao
mostrada na figura a seguir.
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Figura 5

Wmag x = Area 0 BG 0
Wmag % = Area 0 AG 0

Supondo abertura da parte mével aplicando-se wr@ fF sobre a armadura,
durante o tempo dt, e indo do entrefery@a& entreferro x aplicando o balango de energia
temos:

We + Whec= AWe + Whag+ AWpec + perdas
Onde:

We = energia do lado elétrico

Whec = energia do lado mecanico

AWe = variacdo da energia armazenada no campacelétri

Wmag = Variagdo da energia armazenada no campo magneétic

AW = variacdo da energia mecanica

Perdas = Joule nos enrolamentos, histerética, fithyoaecanica nos atritos.

Adota-se que energia que entra no sistema é\amsitsaindo € negativa.

Englobando-se no termo )AL as perdas por atrito e as variagcbes de energia
armazenada potencial e cinética, jA que nos is@restrabalho util, desprezando-se a
energia armazenada no campo elétrico face aossotgrmos (como na maioria dos
conversores eletromecénicos), temos:



Whec + Weletr = Wmag

Onde as perdas elétricas estéo incluidas no téfhng,
O processo de abertura esta representado a seguir:
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Figura 6

Se a abertura é feita num intervalo de tempo dtetedio ao infinito, a curva @ x F
se aproxima d&® @ durante a abertura, pois a f.e.m. induzida nartaoéimuito pequena e
praticamente nao altera a corrente.

Se a abertura é feita rapidamente, num intervaldechpo dt tendendo a zero, a
curva @ x F se aproxima @@ ® e ap0s o movimento o @ e a f.m.m. decrescem amwlon
da curva de magnetizac&p@.

No caso real, a curva @ x F estara entre estesektiemos, aproximando-se da
curva ©@@ dependendo dos parametros do eletroimd da caibedimh como os
parametros do circuito elétrico. Logo quanto majsido o transitério de abertura, maior
sera o pico de corrente que a bobina absorve de. fon

No processo de fechamento teremos analogamente:

$

Figura 7

Fechamento lento@ ©
Fechamento rapido®@® ®
Fechamentoreal@ @ ®



Observe que durante o fechamento a corrente tepiaomegativo, isto € diminui.
As figuras abaixo mostram a energia mecéanica teirariransitorio de abertura e
fechamento do eletroim&; lembrando quge¥¥ Weletr — Winag

94

FigUra 8 — Abertura Figura 9 — Fechamento

E claro que We. = FA x que € o trabalho realizado pelo eletroima neruao de
tempoAt .
Para entreferros pequends & 0); Whec = Wiag

AW mag
AX

e temos: F=

ou seja, a forga é variacdo da energia magnétivaocentreferro. ComAWy,,g varia com
@ e F, temos:

F= OV nag @ = constante
X

ou usando

F= W nag F = constante
X

Admitindo toda a energia magnética armazenadantreferro.
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1Fo

= QF =2 OW,,, =L

MW, (F %) 1, L|?
AX 2 dx

F =

e com F = constante
| = constante

DF:l 2%
2 dx

Aplicando esta expressao ao eletroima da figura 1.
2
#,S(N1)
R 1)
X

Ou seja, a forca é contraria ao sentido de x.

Admitindo 0 = constante F= uéx“ 89 [0 = constante
2
S
H,

Para um mesmo entreferro, as expressdes (1) de(@m resultar num mesmo
valor.

2. Eletroima ideal.

E aquele em que desprezamos todas as perdas;asl@rimecanicas, assim como a
dispersao de fluxo e o espraiamento, seu circgivalente € mostrado na figura a seguir.
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Figura 10
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3. Eletroima real.

Neste eletroima introduzimos alguns parametros como
r = resisténcia 6hmica dos enrolamentos,
xd = reaténcia de disperséo; seu circuito equit@lpade ser visto a seguir.
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Figura 11

E a reatancia xd que produzira um efeito secundgtie influi muito no
comportamento do eletroima em corrente alternada.

A geometria de construcdo do nosso eletroiméa faeouen valor relativamente alto
de xd comparados aos parametros.

4. Eletroimad em corrente continua

Neste caso teremos | = constante, porém nos thaositde abertura e fechamento,
teremos uma variacao de | devido a variacao déredia.

F =RIg

d_F:¢)£+Rd_¢:—N ml
dt dt dt dt

Logo, teremos uma f.e.m. na bobirMGfil—f gue altera o valor da corrente.
Movimento muito lento da armadura:

Neste caso teremos q%’? J0; O = constante

. E , A C
Assim temos qué = R depende s6 da resisténcia do enrolamento doiebétr
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Figura 12
Movimento muito rapido da armadura

Neste caso a relutdncia R aumenta (abertura) mingii (fechamento) e o fluxo
diminui (abertura) ou aumenta (fechamento); e assimse:

E-n92
| = dt
R

Na abertura:

.dg¢ | .
| aumenta pmsa € negativo.

No fechamento:

I diminui pois% € positivo.
Ex T .
¢
1-£
Jﬂfechamento
E:
Figura 13

Forca em corrente continua
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Em regime | (t) = constante

2

logo: F =K| — ; para tensao constante:
F= KZ (vide calculo tedrico do conjugado)
6
F i
Figura 14

5. Eletroima em corrente alternada

- No caso do eletroima ideal; temos:

F(t) = % | 2(t) onde I(t)mhxsEN. Wt

em regime senoidal permanente:

P

‘ WN,u[B

V=x1d

| =a0e

ecomoe ;.0 | =00

13
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Assim:

2
Ie 2 2
F=KE—|—=KL2Q92

2
% 6
Logo F = Constante
Temos que para o eletroimd IDEAL em c.a. a forcanstante com o entreferro.

No caso do eletroimd REAL; temos em regime sen@eahanente:

V = E+r | (vide fig. 11 — circ. Equivalente)
o _. |D
= jwL
0 ml 0 Ex
mas E=ExtE,q onde
o _ . g
= jw
E. "Ll
logo:
0
O 0 N
V = (r+jwL+ jwld)d 1 =

e jwt e+ jw]

2 2
S
Onde: Lzl\| :N,UO
R €

Ld = constante (depende da geometria do eletroima)

i

- |jWL + jWL2|

Como r << (wL + wLd) I

love
N 44,5+ L&l

Chamando:

WLd = Ky ; WN? . S = K ; V = K3

14
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temos que:
K. A variacs
= (que é a variagao de | com o entreferro).
K.*Ke
T
V: CE‘Z-
e
Figura 15
Assim temos:
2
ef
F=K | 5 com e =06
6
2
_ K
F= K 2 2 2 :
K:*K.e +2K.K.¢e
Assim temos:
A . A
F=——"— (que é a variacéo de F com o entreferro)
B+Ce +De
Fi

o1

Figura 16



Movimento muito lento da armadura:

16

Como em corrente alternada a corrente € funcdentteferro, ela acompanhara a
variagcdo de entreferro, estabilizando num detemoinaalor para cada “e”, e ai
permanecendo enquanto o valor de “e” permanecer.

Tet |

e — — e —

Fechamenlo

Figura 17

Movimento muito rapido da armadura

>t

Este caso é semelhante ao caso de alimentacdorente continua, porém o valor
final da corrente dependera do entreferro final.

]',1%
o e
2 " &
\
I !AsERTURAI
T =iy // tl“ﬁfﬁ'xér“’
| 2y -
t.

Figura 18

6. Calculo Tebrico do Conjugado
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|

nmto’rw

[ Fecuamento|

Figura 19

1

Seja I(t) a corrente no enrolamento num dado itestaf (t) a abertura do entreferro

num dado instante.

Fazendo-se as seguintes hipoteses:
1) Sir= Se (N&0 ha espraimento de fluxo)

2) Circuito magnético ndo saturado
3) Dispersao de fluxo desprezivel
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1> U,

SFe = SAr

RFe << RAr

‘ / U Riom U Ra
|, Léﬁiure do e,Let'renm'.i

Figura 20

Da aplicacao do balango de energia temos:

Cz%'%)% L:N?Z:sz
R: = R.* R, P, :%
C:%Nzlzg dP:'u)Elng

Plzz%lnf P34=%ln§;

b - AL 1n(x,/ xinl(x./ x4 _ K

6 n(x,/x,0¢/x) 6
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K

dP/df = -—;
6

Logo: C(t) = % NI (t)Z%

O Eletroima em questdo possui um anel em curtsgue para diminuir a vibracao da
parte movel do eletroimé quando este € submet@saios em corrente alternada.

V — Experiéncias Sugeridas

a) Ensaio em corrente continua.

1) Executar a montagem a seguir.
F
0
N
T
t paraQ\ISO
e | :
Figura 21
OBSERVACOES:

a) Ligar as bobinas do eletroima em série.
b) N&o deixar em que a corrente ultrapasse 2,5 A.

2)

3)

4)
5)

Ajustar o parafusd@® e @ de maneira que a parte movel do eletroima fiqgusuaa
natural posicao de equilibrio, e assim seu pesoriprinfluird o minimo possivel na
marcacao do dinamdémetro.

Para V = constante, observar a variacdo de | coariacdo deé, para a abertura e
fechamento rapidos, e depois para abertura e femitartento.

Tentar explicar a variagédo ocorrida.

Fixar um valor de corrente no amperimetro e afrooxparafusd? até que a parte
movel fixe-se no eletroima que ja deve possuir airegerro de material (isolante)
entre as partes. Apertando aos poucos o pardusté que as partes voltem a
soltar-se, neste momento anotar-se o valor do gadpido dinamdmetro.
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6) Repetir 5) para varios entreferro, de modo a peddevantar a curva F x e para |
constante.

7) Para outros valores de | repetir os itens 5) e 6).
8) Comparar as curvas obtidas com as curvas teoricas.

B) Ensaio em corrente alternada.

1) Executar a montagem a seguir:

7

hf.{us;!-

Figura 22

OBSERVACOES:

a) Ligar as bobinas do eletroima em paralelo.
b) N&o deixar que a corrente ultrapasse 5 A.

2) Procedendo como no ensaio em corrente continwantkr curvas | x e para V =
constante e F x e para V = constante.

3) Repetir item 2) para mais valores de tensoes difese

4) Comparar as curvas teéricas com as curvas levantada

5) Verificar a variacdo de | com abertura e fechamedypados e lentos da parte mével
do eletroima.
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CURVAS CARACTERISTICAS DO ELETROIMA
FUNCIONAMENTO EM CORRENTE ALTERNADA

-CURVAS Fxe Ixe
-BOBINA LIGADA EM PARALELO

I(A) F(kgf)

5,51
1w Pr220v
5,01 J00
I 220V
4,51
4,0
351
T P/I60V
3,0+
1eov
25T
L F/IIOV
201
1,5t
A 220 V
LOT
160 V
0,57 i Ho v
Opo’ox..l-..l g emepn ep maage gl p W




...... 21

CURVAS CARACTERISTICAS DO ELETROIMA

FUNCIONAMENTO EM CORRENTE CONTINUA

-CURVAS F x @ ,
-BOBINA LIGADA EM SERIE

' Flkgf)

e e e
! 2 3 4 5 6 7 e (mm)



