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“Chi ha provato il volo camminera guardando il cielo, per-

ché la e stato e la vuole tornare”

“Quem jd experimentou voar, caminhard olhando para o céu

porque jd esteve ld e para ld almeja voltar.”

Leonardo Da Vinci



RESUMO

FONTANA, Carlos Henrique. PROTOTIPO DE UM FREIO ELETROMAGNETICO POR
CORRENTES DE FOUCAULT. Trabalho de conclusao de curso. Engenharia Elétrica. Univer-
sidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

Os ensaios de maquinas elétrica rotativas sao essenciais para determinar o real rendimento, fator
de poténcia, torque da maquina, regime de aquecimento e seu comportamento dinamico. Usu-
almente sdo utilizados dinamdmetros mecanicos por correias para realizacao deste ensaio, onde
sao determinadas as caracteristicas elétricas e sua curva de trabalho. Este trabalho tem o prop6-
sito de apresentar, com base nas bibliografias e trabalhos ja realizados, um freio por correntes
parasitas de Foucault, o qual utiliza o conceito das correntes circulantes no interior de materiais
condutivos que estdo sob a agdo de campos magnéticos constantes. Tratadas usualmente como
uma fonte de aquecimento em maquinas elétricas e, consequentemente, perca de eficiéncia das
mesmas, o conceito das correntes parasitas foi utilizado para que através de um dispositivo
eletromecanico, possa ser aplicado torque ao eixo de maquina elétricas rotativas, simulando
assim cargas mecanicas reais e possibilitando a realizacdo de ensaios elétricos. O freio por cor-
rentes de Foucault foi construido e ensaiado com o intuito de fornecer um equipamento confi-
avel, robusto e de facil manuseio para ensaios de motores de até 2 CV, concebido através de
informacdes coletadas das bibliograficas e trabalhos executados e pesquisados anteriormente.

Palavras-chaves: Maquinas elétricas, correntes de Foucault, ensaios de maquinas elétricas, di-
namoOmetros eletromecanicos.



ABSTRACT

FONTANA, Carlos Henrique. PROTOTYPE OF AN ELECTROMAGNETIC BRAKE BY
FOUCAULT CURRENTS. Coursework completion. Electrical engineering. Federal Techno-
logical University of Parana. Cornélio Procépio, 2017.

Rotating electric machine tests are essential to determine the actual performance, power factor,
machine torque, heating regime and its dynamic behavior. Belt mechanical dynamometers are
usually used to perform this test, where the electrical characteristics and their working curve
are determined. This work has the purpose of presenting, based on the bibliographies and works
already done, a brake by Foucault's parasite currents, which uses the concept of circulating
currents inside conductive materials that are under the action of constant magnetic fields. Usu-
ally treated as a heating source in electric machines and, consequently, losses of its efficiency,
the concept of the parasite currents has been used, so that, by means of an electromechanical
device, torque can be applied to the axis of rotating electric machines, thus simulating mechan-
ical loads and making electrical tests possible. Eddy current brake has been constructed and
tested to provide reliable, robust and easy-to-use equipment for motor starters up to 2 Hp, de-
signed through information collected from libraries and previously run and researched work.

Keywords: Electrical machines, eddy currents, tests of electrical machines, electromechanical
dynamometers.
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1. INTRODUCAO

As maquinas elétricas estdo presentes hoje em todos os tipos de industrias, em grande
escala como, motores de inducdo de 1000 CV em moendas de industrias canavieiras, a micro-
motores em fracdes de CV em industrias de componentes eletronicos. Segundo dados do BEM
(BEM,2016), durante todo o ano de 2015 foram produzidos 584,5 TWh em energia elétrica,
com um consumo de cerca de 196,6 TWh somente pelo setor industrial, representando 31,9%
de toda a energia produzida; ainda neste mesmo relatério o Balanco de Energia Util (BNU)
mostra que 47,1% da energia consumida no setor industrial é empregado na for¢a motriz, ou

seja, no emprego de motores elétricos.

Atrelado a este cenario, faz-se necessario a demanda por motores elétricos de alta efici-
éncia, forcando os fabricantes de maquinas elétricas motrizes a busca constante do aprimora-
mento dos seus projetos, determinando a real eficiéncia destas maquinas através dos ensaios
realizados em laboratério. Tais ensaios devem ser regidos por normas técnicas para que o motor
possa receber um selo de qualidade, como no caso da PROCEL que utiliza a portaria 488 de
2010 do INMETRO, a qual determina os tipos de ensaios para motores elétricos de indugdo
trifasicos rotor gaiola de esquilo. Parte do ensaio consiste em aplicar uma carga ao eixo do
motor, denominado ensaio em carga, visando simular o funcionamento do motor em regime
para determinar a poténcia nominal e o rendimento real da maquina. Em geral sdo utilizados

dinamoOmetros mecanicos ou elétricos e também geradores DC acoplados ao eixo da maquina.

O presente trabalho visa apresentar uma alternativa para a substituicao do dinamdémetro
mecanico ou mesmo do gerador DC, através da construcdo de um protdtipo de um freio eletro-

magnético por correntes de Foucault.

Alguns trabalhos podem ser destacados, como o realizado por Filho (2014), em que o
conceito do freio por correntes de Foucault € utilizado em um sistema denominado PIG, que é
utilizado na industria do petrdleo para inspecdo, desobstrucao e limpeza de tubulacdes de pe-

tréleo.

Muitas aplicacdes sdo encontradas na literatura com o uso em sistemas de frenagem por
correntes de Foucault. Freios industriais estdo disponiveis no mercado para usos diversos como
frenagem de elevadores, pontes rolantes, escadas rolantes, esteiras rolantes, frenagem em trens,

metrds, etc. (Filho (2014), Pereira(2006))
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A Figura 1 ilustra o freio para o sistema PIG proposto; a funcdo deste € diminuir a ve-
locidade do sistema, que muitas vezes € pressurizado e alcanca um deslocamento razoavelmente
alto, para a inspe¢do, reparo, manutencdo em pontos especificos da tubulacdo e reduzir a velo-

cidade no momento da saida do sistema.

Figura 1: Sistema de frenagem magnética proposto para o PIG com a inclu-
sdo dos eletroimas embarcados direcionados radialmente para a superficie

interna das paredes da tubulacdo.

Fonte: Filho, 2014.

Outra aplicagdo deste tipo de freio é explicada por Sokolov et al., (2016), que propos
um estudo dos efeitos mecanicos causados pelo uso de um freio acoplado ao rotor de uma tur-
bina edlica de 26 kW e 36 metros de altura, com a finalidade de controlar a velocidade das pas

da turbina.

Em Ying et al., (2010) foi proposto o uso de freios por correntes de Foucault em trens
de alta velocidade, dando uma op¢do ao tradicional sistema mecénico por atrito, que além do
grande esforco fisico exigido deste tipo de freio, tem uma grande necessidade de manutengao
tendo em vista a extrema importancia do sistema. Para este caso o grande destaque das vanta-

gens para o sistema de frenagem por correntes de Foucault € a falta de desgaste por atrito, a
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forca ajustavel de travagem das rodas e o excelente desempenho de frenagem em alta veloci-

dade; a Figura 2 ilustra o sistema proposto.

Figura 2: Freio por correntes de Foucault em um sistema anti travamente

para trens de alta velocidade.

Fonte: NEWS, 2014.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Para o ensaio em carga do motor de inducdo trifisico rotor em gaiola de esquilo, o
mesmo deve estar em frequéncia e tensdo nominais; com o freio acoplado ao eixo do motor
aplica-se carga (conjugado) ao motor com variagdes de 150%, 125%, 100%, 75%, 50% e 25%
da carga nominal, sendo que para cada nivel de carga os pardmetros tensdo de linha (V;), cor-
rente de linha (I,), a poténcia de entrada da méaquina (P;,), a velocidade (n) e o torque (T') sdo
coletados. Em seguida retira-se toda a carga do eixo do motor e novamente mede-se todas as
grandezas anteriores € ao se desligar a fonte de alimentacdo e medir a resisténcia de linha, o
valor de resisténcia devera ser comparado ao valor encontrado no ensaio de elevagdo da tem-
peratura, e a resisténcia em linha para o pardmetro da maquina devera ser a média dos dois

valores.

Usualmente, para este tipo de ensaio utiliza-se o gerador DC como carga, como exemplo

o gerador de corrente continua com excitagdo independente, contudo a caracteristica de terminal
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de um gerador DC, cujas grandezas de saida sdo o conjugado no eixo e a sua velocidade mos-
tram que ao aumentar o torque no eixo a velocidade diminui (DelToro,1999), esta caracteristica

pode ser vista na Figura 3.

Tind

Figura 3: Caracteristica de terminal gerador DC em derivacao.

Fonte: DelToro,1999.

A Figura 3 mostra o comportamento de uma maquina DC com o incremento de carga
acima da nominal onde, os eixos das ordenadas representa a velocidade do eixo da maquina
(wy,) € os eixos das abscissas representa o torque induzido (7;,,4); 0 incremento do torque in-
duzido € feito através do controle da corrente de excitagdo do campo. A grande dificuldade

encontrada neste método € obter o torque exato necessario ao ensaio conforme requer a norma.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do problema em manter o torque constante para o ensaio em carga, a utilizacao
de um freio eletromagnético torna-se viavel, pois com o controle da corrente DC de alimentacdo
do freio € possivel aumentar ou diminuir o conjugado conforme seja requerido, com isso existe
a possibilidade de tornar o ensaio o mais proximo da operacdo real da maquina. Dessa forma,
o freio por correntes induzidas serd uma ferramenta til para a avaliacdo de maquinas elétricas

padrao e de alto rendimento.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta proposta € a constru¢do de um protétipo de freio eletromag-

nético por correntes de Foucault.

14 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tem-se:

* Levantar a bibliografia a respeito da modelagem deste tipo de freio
* Dimensionar as partes constituintes do freio por correntes de Foucault.
* Construir o prototipo

» Validar experimentalmente o torque desenvolvido pelo freio, quando em funcionamento.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Dentro dos objetivos principais deste trabalho, é possivel dividir todo o processo da

pesquisa a entrega do protdtipo em algumas etapas:

Na primeira fora realizado o levantamento bibliografico a respeito do freio por correntes
de Foucault, buscando os principais trabalhos na area e os conceitos fisicos para modelar as

principais partes deste equipamento que sdo: o eletroima e o disco.

Estas informacdes formam a base para a segunda etapa: o dimensionamento do disco e
do eletroima, sendo que para o disco sera determinado seu diametro, espessura, material a ser
utilizado e, para o eletroima, o material de sua composicdo, a forca magnética necessaria, o

numero de espiras e a disposi¢cdo das mesmas, para entdo estabelecer os dados do projeto.

Em continuidade, sera realizado a usinagem das pe¢as conforme modelos propostos no

projeto.
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Em seguida, a montagem e os ajustes necessarios. Esta etapa é importante para corrigir
aspectos de seguranca, balanceamento do rotor, sistema de acoplamento do eixo e sistema de

conexao elétrica.

Por fim, apds testes e validagdo serdo apresentadas conclusdes sobre o funcionamento

do equipamento e as consideracdes finais sobre o projeto e execucao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera realizado uma explicacdo do que € o freio por correntes induzidas,

bem como os principais fenomenos fisicos envolvidos em seu funcionamento.

2.1 FREIO DE FOUCAULT

O principal e mais conhecido exemplo do Freio de Foucault é mostrado na Figura 4.
Nele € utilizado um disco de aluminio para inserir uma resisténcia ao torque de maquinas rota-
tivas com a finalidade de reduzir sua velocidade ou até mesmo tornar a frenagem mais rapida
no momento do seu desligamento, dissipando sua energia inercial na forma de calor por efeito

Joule e por acdo das correntes parasitas circulantes no disco, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 4: Tlustracdo conceitual do Freio de Foucault.

Fonte: FILHO, 2014.

Pereira (2006) descreve o freio de Foucault como sendo constituido de um disco meta-
lico (ago, cobre ou aluminio), um eixo para acoplar o disco ao motor e um conjunto de bobinas
que geram os hemisférios polares sobre o rotor. O disco com permeabilidade magnética u e
condutividade elétrica g, ao girar sob a influéncia do campo magnético transfere torque de fre-
nagem ao eixo do motor. Antes da condicao de saturacdo, cada pdlo produz um fluxo magnético

proporcional a corrente de excitagdo que percorre as bobinas.
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Figura 5: Correntes parasitas induzidas i;,4(t) por acio do eletroima.

Fonte: FILHO, 2014.

2.1.1 HISTORICO DO FREIO POR CORRENTES INDUZIDAS

Nesta secdo, serdo levantados os dados historicos dos principais trabalhos envolvendo
correntes induzidas e, com base em Pereira (2006), estes dados serdo apresentados de forma

cronolédgica e com os principais destaques de cada linha de pesquisa envolvendo o tema.

No século XIX foram notados os primeiros fendmenos fisicos envolvendo a indugao de
tensdo elétrica em condutores submersos em campos magnéticos variantes no tempo, descritos

na Figura 6.



F. Arago, F Oersted e A. Ampeére realizaram os
experimentos envolvendo o movimento de
condutores submetidos a campos magnéticos

Roda de Barlow: Funcionamento semelhante ao
dinamo de Faraday, mas funcionando como
motor.

A 4

Dinamo de Faraday: Michael Faraday observou
que um disco condutor ao girar
perpendicularmente as linhas de fluxo de um
campo magnético apresentava uma tensao
induzida entre o centro e a borda.

A 4

Jean B. L. Foucault demonstrou a conversdo de
trabalho mecanico em calor fazendo um disco de
cobre atravessar as linhas de fluxo magnéticas
promovidas por um eletroima, efeito de
dissipagao de energia causado pelas correntes
induzidas, denominadas “correntes de Foucault”.

—
(00]
o0 d
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Surge, a partir da demonstragao de Baily em 1879,
onde demonstrou que a mudanga de polaridades
de eletroimas estaciondrios reduzem a rota¢do no
disco de cobre do experimento de Arago, os
primeiros equipamentos de medida de energia.

Figura 6: Principais eventos envolvendo correntes induzidas no século XIX.

Fonte: Adaptado de Pereira, 2006.
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A partir do século XX, as descobertas de Foucault a respeito do aquecimento e, conse-
quente perda por efeito Joule em nicleos magnéticos, foram amplamente estudadas. Foucault
no fim do século XIX, descrevera o efeito de frenagem produzido pelas correntes induzidas,
mas nao aprofundou-se matematicamente a forma para descrevé-lo e quantifica-lo, Pereira
(2006). A Figura 7 ilustra os principais trabalhos realizados na tentativa de descrever e quanti-

ficar o torque de frenagem por correntes induzidas.

O projeto de um freio por correntes induzidas possui muitas dificuldades, amplamente

discutidas em muitos trabalhos, como em Filho (2014) e Pereira (2006).

“Em virtude das dificuldades envolvidas no projeto dos freios por correntes indu-
zidas é comum o uso de ajustes nas equagoes analiticas, simulagées por métodos
numéricos como elementos finitos, assim como a obteng¢do por métodos numéricos
’

da fungdo de conjugado de frenagem através de levantamentos experimentais.’

(Pereira, 2006, p. 26)

Nao € o objetivo deste trabalho, por hora, a utilizacdo dos métodos numéricos por ele-
mentos finitos, mas com base nos estudos ja realizados conforme descrito nas bibliografias,

realizar a concepcao do projeto e a constru¢do do protétipo.



Reinhold Rudenberg realizou o primeiro estudo
das correntes induzidas em sistemas de frenagem.
Conjugado de frenagem inversamente
proporcional ao entreferro.

Zimmerman demonstrou que o conjugado de
frenagem ndo era proporcional a velocidade.

Powell e Gough demonstram uma solugdo
analitica, com ajustes experimentais, para gerar
curvas de conjugado versus velocidade.

Smythe realizou estudos sobre a distribuicdo das
correntes induzidas e mostrou a
proporcionalidade do conjugado de frenagem até
certo ponto e, apds, a magnitude passa a ser
inversamente proporcional.

David Schieber descreveu analiticamente o
conjugado de frenagem atuante sobre um disco
condutor em movimento dentro de um campo

magnético constante.

Wiederick obteve a densidade de correntes
induzidas por um pdlo retangular em um disco
metdlico.

Wouterse descreve o freio por correntes induzidas
e ainfluéncia do campo magnético criado por
estas correntes sobre a forca de frenagem, em

funcdo da velocidade do disco.

Figura 7: Principais eventos envolvendo correntes induzidas no século XX.

Fonte: Adaptado de Pereira, 2006
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2.1.2 CIRCUITOS MAGNETICOS

O eletroima € a parte essencial de um freio por correntes de Foucault, sendo responséavel
por induzir as correntes parasitas no rotor e, assim, gerar o torque de frenagem necessario do

projeto.

Desta forma € inerente ao projeto conhecer as forgas fisicas e a teoria que o envolve,
sendo assim, livros classicos como Chapman (2013) e Fitzgerald (2006) serdo utilizados para

conceitua-los nesta etapa.

2.1.2.1 Campos magnéticos

Os principios fisicos para anéalise do sistema de frenagem sao o da Lei de Faraday-Lenz
e da Lei de Ampere, Filho (2014); esta rege a producao de um campo magnético por passagem

de uma corrente, descrita na equagdo a seguir:

fHdl :Ilid (1)

onde H € a intensidade do campo magnético que € produzido pela corrente liquida I;;5 e dl é
um elemento diferencial de comprimento ao longo do caminho de integracao. Para exemplificar

o significado de (1), € possivel aplica-la a Figura 8.

\
\

N espiras

~——— Area da secdio
reta A

Comprimento do caminho
médio do nticleo [,

Figura 8: Nucleo magnético simples

Fonte: CHAPMAN,2013.
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Esta Figura 8 mostra o nucleo retangular com um enrolamento de N espiras de fio en-
volvendo umas das pernas do nicleo. Usualmente o nuicleo € composto por materiais ferromag-
néticos, logo adota-se que todo o campo magnético produzido pela corrente permanecera dentro
do nicleo, de modo que, na lei de Ampeére, o caminho de integracdo é dado pelo comprimento
do caminho médio no nucleo L,,,. A corrente liquida [;;; que passa dentro do caminho de inte-
gracdo € entdo Ni, porque a bobina cruza o caminho de integracdo N vezes quando esta condu-

zindo a corrente i, tornando a lei de Ampeére na seguinte forma:
H.l,=N.i (2)

Logo é possivel obter o valor da intensidade de campo magnético no nucleo devido a

corrente aplicada.

N.i
A 3)
I

A intensidade do fluxo de campo magnético produzido no nicleo é dependente do ma-
terial de sua composicdo e, a relagcdo entre a intensidade de campo magnético H e a densidade

de fluxo magnético que resulta em B, medido em Tesla, € dada por:
B=uH 4)
em que u, € a permeabilidade magnética do material, dada em [H/m].

Usualmente a permeabilidade magnética de um material € fornecida de forma relativa,

U, ,comparada a permeabilidade magnética do vacuo p,, dada por:

_H (&)

A permeabilidade do vacuo tem o valor de:
o = 4.m. 10771/, (6)

Com isso é possivel calcular o fluxo magnético total em uma determinada area de

material magnético.

)
= f B.dA
A
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onde dA é uma unidade diferencial de area. Se o vetor densidade de fluxo for perpendicular ao

plano da area, entdo A e B se tornam constantes e (7) se reduz a:
®=B.A (8)
Combinando as equacdes (3), (4) e (8), tém-se:

_u.N.i.A 9)

A partir de (9) € possivel determinar o fluxo magnético necessario ao projeto do ele-
troima, a partir do nimero de espiras, da corrente que ird percorre-las, da area do nicleo e do

caminho médio magnético.

2.1.2.2 Circuitos magnéticos

A partir da equacdo (9), € possivel fazer uma analogia entre a for¢a que o fluxo mag-
nético @ produz atraves da bobina enrolada no nicleo magnético, denominada for¢a magneto-
motriz (FMM) e representada pelo simbolo 3, e uma fonte de tensdo V responséavel por produzir
o fluxo da corrente em um circuito elétrico. A resisténcia R € andloga a relutancia R e a corrente

i é andloga ao fluxo @ induzido pela bobina.

Para uma melhor visualizacdo da analogia entre circuitos elétricos e magnéticos a Ta-

bela 1 mostra as devidas proporcionalidades.

Tabela 1: Analogia entre as grandezas de circuitos elétricos e magnéticos

Grandezas circuitos elétricos SI Grandezas circuitos magnéticos SI
V=R.i 4 J=N.i A.e
oV A R Wh
i= R ==
L Q Im €
R = . —_ —_— A. ba—
P-4 R=Ta Wb

Fonte: CHAPMAN, 2013.
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onde A € a area da se¢do do condutor ou do nicleo, p € a permeabilidade magnética do material

que compde a resisténcia e L o comprimento da resisténcia.

A polaridade da FMM de uma bobina pode ser determinada utilizando a regra de Fle-
ming, conforme ilustra a Figura 9, onde esta, assemelha-se ao sentido da corrente elétrica em

um circuito elétrico. (KOSOW, 2005)

Figura 9: Ilustracdo da utilizacdo da regra de Fleming.

Fonte: CHAPMAN, 2013.

2.1.2.3 Forca de frenagem

O principio do freio por correntes de Foucault é converter a poténcia mecanica desen-
volvida pelo motor acoplado ao freio em perdas por efeito Joule no disco, (Pereira,2006), o qual

descreve a equagdo para o calculo da poténcia como sendo:

do 1
P, = 0. (B.R.E)Z.vol (19)

Sendo o a condutividade do disco giratorio, R o raio entre o centro do disco € o centro

. . de o » . L
do pdlo, vol o volume do disco e - @ variacdo do fluxo magnético no nicleo eletromagnético

em funcdo do deslocamento do disco em relacdo a posi¢do do eletroima.
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Dado um campo magnético constante, a poténcia desenvolvida pelo motor B, é dada

pelo produto da for¢a de frenagem pela velocidade tangencial v, podendo ser calculada como:

(11)

mec

F(v,B) = =o0.v.B%c.5.d

Sendo v a velocidade tangencial do disco, S a se¢do do pélo, ¢ fator de eficiéncia

geométrico e d a espessura do disco.
O Fator de eficiéncia geométrico ¢, pode ser determinado através da equacao:

(12)
1 1 1
C=§. 1—-—. P

IR

onde D € o didmetro do eletroim3, r o raio externo do disco € R o raio efetivo do disco.

2

A velocidade tangencial v € calculada através do produto entre a velocidade angular ®

e o raio efetivo do disco.

v=w.R (13)

2.2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Os motores elétricos, sio maquina elétricas que transformam energia elétrica
em energia mecanica. O motor de indugdo € a maquina mais utilizada em grande
parte dos acionamentos, pois combina as vantagens de utilizacdo de energia elétrica,

baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando.
Os tipos mais comuns de motores elétricos sdo:

e Motores de corrente continua;

¢ Motores de corrente alternada.

Motores de corrente continua possuem alto custo de aquisi¢do e controle,
pois necessitam de uma fonte de corrente continua ou de um dispositivo que con-

verta a corrente alternada em corrente continua, sao aplicados em casos especificos



em que € extremamente necessario o controle de velocidade com flexibilidade e pre-

cisao.

Motores de corrente alternada podem ser divididos entre motor sincrono, que
funciona com velocidade fixa, empregados somente quando existe a necessidade de
grande poténcia de acionamento e velocidade fixa de rotac@o e no caso deste traba-
lho o motor de indugdo, que funciona com velocidade constante, variando ligeira-

mente conforme € adicionada carga ao eixo da maquina.

O motor de indugdo possuem simplicidade em sua construcao, sao robustos
e de baixo custo, faz parte da grande maioria dos acionamentos em industrias, podem
ter a velocidade de acionamento controlada através do uso de inversores de frequén-
cia, a Tabela 2 indica os dados de placa do motor em que foram feitos os ensaios do

freio.

Tabela 2: Dados de placa do motor

DADOS DO MOTOR
TIPO | MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO | Fabr. | WEG
MOD 90Ss 392 | Freq. 60 | Hz
POT 2 CV | ROTACAO 1720 | rpm
v 220 380 | I(A) 6,5 | 3,8
F.S 1,15 | ISO. B lp/In | 6,3
REG. S. 1 CAT N IP W55

Fonte: Autoria propria.
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3. PROPOSTA E ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Nesta etapa serd abordado o projeto para o freio por correntes de Foucault visando aten-
der as condicdes de carga mecanica para motores de até 1CV, com a possibilidade de variagcdo
do conjugado em até 150%, a fim de atender os requisitos técnicos ja& mencionados anterior-

mente.

A metodologia utilizada nos calculos e variaveis do projeto sera baseada na proposta de
Pereira (2006), no qual projetou um freio por correntes parasitas para um motor de inducdo

trifasico de 10HP.
Os principais itens a serem dimensionados sdo:

e Rotor (disco de aluminio);
* Densidade de fluxo magnético;

¢ Eletroima;

3.1 ESPECIFICACOES E DIMENSIONAMENTO DO ROTOR

O conjugado de carga T, pode ser determinado pelo produto da for¢a F de oposi¢do ao

movimento pela distancia R desta forca até o eixo de rota¢ao, conforme a equagao 14.
T=F.R (14)

Através de um raio maximo (7;,4, )€ possivel alcancar o maior conjugado pela minima

forca, o qual € calculado conforme equacgao a seguir:

(15)

onde, /,,, € o momento de inércia maximo na condicao de partida, p a densidade do discoe d a

espessura do disco. Para este trabalho sera utilizado o momento de inércia de um motor de
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inducgdo trifasico de 1cv, sendo que, segundo a NBR 7094, para um motor de indugdo trifasico

de 4 polos utiliza-se 0 momento de inércia maximo de 0,175 J kgm?2.

A espessura d do rotor proposto para o projeto do freio serd de 1,59 cm, onde a densi-
dade do aco 1020 € de 7900 kg/m3 resultando em um 7;,,,, de 17,3 cm. No entanto, devido ao
momento de inércia adicional causado pelo rotor do motor, acopladores e eixo e outras partes

girantes, serd considerado um 7;,,,, de 20 cm.

3.2 PROJETO DO ELETROIMA

Componente fundamental do Freio de Foucault, o eletroima, item 2 da Figura 10, sera
o responsavel por induzir as correntes parasitas no disco de aluminio e assim gerar o torque de

frenagem.

145

) M

@)

(6)

345

Figura 10: Ilustracdo dos componentes de um freio eletromagnético.
(1) Estator; (2) Eletroima; (3)Rolamentos; (4) Rotor; (5)Eixo; (6) Suporte de fixacdo

Fonte: Autoria propria.
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A partir de suas dimensdes € possivel calcular a densidade de fluxo magnético no entre-

ferro By, e o nimero de espiras N do eletroima.

Para este freio, serd utilizado 3 pares polares, com a finalidade de serem permitidas

diferentes ligacdes do eletroima para motores de menor poténcia.

3.2.1 CALCULO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

A partir da Equac@o 10 é calculado a densidade de fluxo magnético necesséario para

converter a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor em perdas por efeito Joule no disco.

Para um campo magnético constante, a poténcia desenvolvida pelo motor P, ¢ dada

pelo produto da forga de frenagem pela velocidade tangencial v, calculada através de (11).

O raio efetivo R , ilustrado na Figura 11, serd a diferenca entre o raio r do disco e o

diametro D do po6lo, no qual D sera de 3 pol ou aproximadamente 7,62 cm.

r=R+D '
e
4\1\%\}\%&\\“&&\\ﬁ%\%ﬁﬂ'&&"\&&\&k\‘)’&?ﬁ\h‘i‘ﬂ&s&}
.J —TT

R LS

D
H-

Figura 11: Localizac@o do p6lo em relagcdo ao eixo do rotor.

Fonte: PEREIRA, 2006.

A partir da Equacao 13 obtém-se a velocidade tangencial do disco na posi¢ao do pdlo,
como referéncia de projeto sera utilizado velocidades de rotagdo entre 1700 rpm e 1800 rpm,

correspondendo sob o centro do pélo magnético 32,04 m/s e 33,93 m/s, respectivamente.
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Para o célculo da densidade de fluxo magnético B, no entreferro, considera-se a relu-
tancia magnética no nucleo e no disco muito menor que a do entreferro, podendo ambas serem
desconsideradas; admite-se a velocidade tangencial de no minimo 32,04 m/s, torque nominal
Thom de 150% conforme discutido anteriormente e, utiliza-se a equacdo a seguir proposta por

Pereira (2006):

~ \/ 1,50 . T,y (16)

B, =
0 €.5.d.R?. w. 04

Tabela 3: Dados para célculo da densidade de fluxo no entreferro

Variavel Valor
Thom 5,30 [N.m]
c 0,499
S 109,45 . 107 [m?]
d 0,016 [m]
R 0,0124 [m]
w 32,0 [rad/s]
Oaco 5,8.10° [Q!'m-1]

Fonte: Autoria prépria.

Com os dados da Tabela 3, determina-se que a intensidade de fluxo magnético no en-

treferro serd de aproximadamente 0,565 T.

3.2.2 CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS (N)

A forca magnetomotriz pode ser determinada através da lei de Ampere, conforme a
equacgdo a seguir:

X lent (17)

N.I = .B
Ho 0
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onde l,p,; € 0 comprimento do entreferro.

No projeto serd adotado o entreferro de 0,5 cm, permitindo assim uma FMM de 2088

A corrente de projeto do projeto serda de no maximo 2 A, com a utilizagao do fio AWG

20 de secao 0,52 mm?2.

Com estas informagdes o nimero de espiras N necessario é determinado através da equa-

¢do 17, obtendo um total de 1044 espiras.

3.3 DADOS DO PROJETO

A partir das definicdes de projetos dos itens 4.2.1 e 4.2.2, foram estabelecidas as gran-

dezas fundamentais que compdem este projeto, sendo apresentadas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Dados do projeto do freio de Foucault

Variavel Valor SI
Raio do disco, r 20 cm
Raio Efetivo do disco, R 12,4 cm
Espessura do disco, d 1,59 cm
Diametro do nucleo, D 7.2 cm
Area da base do nucleo, S 0,4523 cm?
Altura do ntcleo, i 8 cm
Entreferro médio, 6x 3 cm
Fator de eficiéncia geométrica, ¢ 0,499 | Adimensional
Condutividade do Aco 1020, oy, 5,8.10° Q'lm'!
Resistividade do Aco 1020, pr, 1,7. 107 Q.m
Velocidade angular nominal, w,, 188,49 Rad/s
Velocidade tangencial sob o pdlo, v 32,04 m/s
Conjugado nominal, Tyom 5,30 N.m
Conjugado méaximo, 1,50 Trom 7,95 N.m
Densidade de fluxo magnético no entreferro, B, | 0,565 T
Forca de frenagem, Fp 20 N
Forca magnetomotriz, NI 2088 A.e
Numero de espiras por bobina, N 1044 Espiras
Fio utilizado (AWG) 20
Corrente continua maxima por bobina, Igmax 1,2 Acc

Fonte: Autoria propria.
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Com base nestas informacdes serdo construidos o disco (estator do freio) e a bobina
do eletroima, responsaveis por transmitir o torque de frenagem ao motor e realizar o ensaio de

carga do mesmo.
4. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO DO FREIO ELETROMAGNETICO

4.1 ARRANJO DAS BOBINAS DO FREIO

Todas as 6 bobinas encontram-se distribuidas em pares no disco estatorico, todos os
terminais encontram-se acessiveis na caixa de liga¢do disponivel na lateral da bancada de aci-
onamento. Para a realiza¢do dos ensaios deste trabalho, o circuito elétrico de campo foi dividido
em 3 grupos de bobinas, sendo cada grupo composto por 2 bobinas em série conforme a Figura

12 a seguir, os trés grupos foram ligados em paralelo.

C vCe

A

(8]

R4 RS

Figura 12: Diagrama de liga¢c@o das bobinas.

Fonte: Autoria prépria.

Esta configuracao de ligacao apresentou o maior conjugado de frenagem para o ensaio,
em funcdo do sentido do campo magnético aplicado por cada bobina, e para que a corrente
extraida da fonte possa atingir o maximo de 5 Amperes, para que nao ocorra superaquecimento

no enrolamento de campo, danificando a sua isolagdo e ocasionando um curto circuito.
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O nucleo de cada bobina é composto de Aco 1040, Figura 13, usinado em forma de

carretel, Figura 14, para acomodar o enrolamento de campo.

Figura 13: Nicleo Aco SAE 1040.

Fonte: Autoria propria.

Figura 14: Carretel usinado para nicleo da bobina.

Fonte: Autoria propria.

Ap6s realizado o enrolamento das bobinas no niicleo e impregnadas com resina isolante,
foram medidas as resisténcias individuais de cada grupo e a resisténcia total dos 3 conjuntos

em paralelo, apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Resisténcias das bobinas, conjuntos de bobinas e total do circuito

de campo.

Bobina/Conjunto Resisténcia (Q)
R1 7,7
R2 7,2
R3 7,7
R4 7,8
R5 7,5
R6 7,8
R GRUPO 1 (R1-R2) 14,2
R GRUPO 2 (R3-R4) 14,9
R GRUPO 3 (R5-R6) 14,8
R TOTAL (G1//G2//G3) 5.2

Fonte: Autoria propria.

Com isso, € possivel determinar qual a maxima tensao a ser aplicada pela fonte de cor-
rente continua para alcancar o maximo valor de frenagem necessdria para o ensaio, sendo esta
16,1 Vcc, e a maxima voltagem de 26 Vce. O enrolamento pode ser visto na Figura 15, sendo

necessarias aproximadamente 13 camadas de 85 voltas, para acomodar as 1044 espiras.

A

1IN

Figura 15: Enrolamento do cobre no carretel de Aco SAE
1040.

Fonte: Autoria propria.
Finalizado o enrolamento, as bobinas passaram por um procedimento de isolagdo com

barbante e impregnagdo com resina a base de poliéster que oferece excelentes propriedades

dielétricas, flexibilidade, dureza, resisténcia quimica, aderéncia e compatibilidade, Figura 16,
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para evitar contatos mecanicos e danos ao enrolamento e danos por corrosdo, aumentando tam-

bém a vida util do circuito de campo magnético do freio.

Figura 16: Bobinas de campo, com tratamento a base de
resina, montadas no estator do freio.

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 ACIONAMENTO DO ELETROIMA

Para o funcionamento do freio faz-se necessario uma fonte de corrente continua, com

o intuito de gerar a FEM nas bobinas de forma homogénea.

A partir da Equacgdo 17, € possivel notar que a densidade de fluxo magnético do ele-
troima varia proporcionalmente a variacdo da corrente DC da fonte, esta variagdo permite um
facil controle do torque que sera aplicado no eixo do motor, permitindo assim uma varia¢ao da

carga de forma eficaz.

Uma forma de se obter uma corrente continua para este tipo de acionamento € a utili-
zacdo de uma ponte retificadora de onda completa a diodos, como a utilizada por Pereira (2006),

Figura 17.
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Figura 17: Fonte retificadora de onda completa a diodos.

Fonte: PEREIRA, 2006.

Este tipo de fonte retificadora de simples construcao, atende muito bem o funciona-
mento do freio, composta por uma fonte CA (1), um autotransformador Varivolt (2), um trans-
formador abaixador (3), uma ponte a diodos de onda completa (4) e o eletroima (5), represen-

tados no desenho pela impedancia equivalente.

Seu funcionamento se da através da alimentacdo do autotransformador pela fonte CA,
assim, com a variacdo da Varivolt, a intensidade da corrente medida em M1 e M2 ¢ alterada,
alterando entdo a intensidade da corrente nas bobinas de campo e, consequentemente modifi-
cando o campo magnético produzido por elas, controlando por fim a intensidade da forca de

frenagem.

Neste trabalho sera utilizado uma fonte comercial de corrente continua, Figura 18, na
qual € possivel através dos potencidmetros presentes nela, controlar precisamente a intensidade

da corrente e da tensdo aplicada sobre as bobinas de campo.

vOLTAGE CURRENT
\ 7

e ¥4 \ xrouor

Figura 18: Fonte de alimentacdo HIKARI, modelo HF-3203S.

Fonte: http://www.hikariferramentas.com.br/fonte-de-alimentacao/270/104/.
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Este equipamento digital de bancada possui uma ponte tiristorizada para controle da
saida de corrente e tensdo, possui dois displays de 4 digitos (tensdo e corrente) e, € capaz de
fornecer uma saida variavel de tensdo de 0 a 32V DC e corrente de 0 a 3A DC. Possui ajuste de
tensao e corrente por potencidmetros, prote¢ao contra sobrecarga, curto circuito, super aqueci-

mento e inversdo de polaridade; os dados técnicos sdo descritos no Anexo B.

4.2 O ROTOR DO FREIO

O rotor para o protétipo foi confeccionando com um disco de ACO SAE 1020, de raio
20 cm, com espessura de 1,59 cm, montado sobre eixo de mesmo material, com didmetro de 38
mm, apoiado sob dois rolamentos com um acoplamento elastico CR, montados sob uma ban-

cada confeccionada para acomodar o motor a ser ensaiado e o préprio freio, Figura 19.

Figura 19: Prot6tipo montado sob bancada de testes com motor acoplado.

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 6 apresenta os principais dados construtivos do rotor.



Tabela 6: Dados construtivos do rotor
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Diametro (mm) 400
Espessura (mm) 16
Disco Material do Disco Aco SAE 1020
Massa do Disco (kg) 22
Momento de Inércia (kg.m2) 0,44
Diametro do eixo (mm) 38
Fixo Comprimento do eixo (mm) 550
Material do eixo Aco SAE 1020
Massa (kg) 3
Acoplamentos Material Aco SAE 1020
Massa (kg) 1,5
Massa total do rotor (kg) 26,5
Total
Momento de inércia do rotor (kg.m?) 0,53

Fonte: Autoria propria.
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Para coleta dos dados experimentais, o motor foi acionado por uma partida direta, e o

freio por uma fonte de corrente continua descrita anteriormente. As grandezas que foram cole-

tadas nos ensaios para o freio foram a corrente continua (Icc) e tensdo continua (Vcc) aplicada

pelas bobinas, para o motor foram coletas, com a utilizacdo de um wattimetro digital, corrente

de fase (If), tensao de fase (Vf), poténcia (Pa) ativa consumida e fator de poténcia (cos @), apre-

sentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Dados coletados durante o ensaio.

Grand. Freio _ Grandezas motor
Rotagao Fase ST Fase RT
Vce Icc rom Vf If cos @ Pa (w) \%i If cos @ Pa (w)
0 0,000 1787 209,7 | 4,07 | 0,278 237,27 213,9 | 4,62 | 0,680 671,99
0,5 0,100 1787 209,6 | 4,07 | 0,280 238,86 214 4,63 | 0,702 695,56
1 0,199 1787 209,7 | 4,07 | 0,276 235,56 213,9 | 4,64 | 0,724 718,57
1,5 0,300 1786 209,9 | 4,09 | 0,270 231,79 213,6 | 4,64 | 0,731 724,50
2 0,400 1785 209,7 | 4,07 | 0,264 225,32 213,6 | 4,65 | 0,736 731,02
2,5 0,499 1784 209,6 | 4,08 | 0,259 221,49 213,7 | 4,66 | 0,740 736,92
3 0,600 1783 209,5 | 4,08 | 0,258 220,53 213,6 | 4,67 | 0,742 740,15
3,5 0,700 1782 209,5 | 4,07 | 0,240 204,64 213,5 | 4,68 | 0,750 749,39
4 0,800 1782 209,5 | 4,08 | 0,221 188,90 213,5 | 4,66 | 0,781 777,02
4,5 0,900 1781 208,8 4,1 0,226 193,47 213,4 | 4,69 | 0,786 786,66
5 1,000 1780 208,2 | 4,14 | 0,217 187,04 213,4 | 4,73 | 0,797 804,48
5,5 1,100 1779 208,4 | 4,22 | 0,209 183,80 213,4 | 4,74 | 0,807 816,29
6 1,200 1777 208,4 | 4,27 | 0,192 170,85 213,3 | 4,78 | 0,817 832,99
6,5 1,300 1776 208,9 4,3 0,160 143,72 212,9 | 4,76 | 0,877 888,76
7 1,400 1773 208,6 | 4,31 | 0,220 197,79 212,6 | 4,91 | 0,835 871,63
7,5 1,500 1772 208,3 | 4,35 | 0,227 205,69 212,5 | 4,97 | 0,834 880,81
8 1,600 1769 207,3 | 4,67 | 0,230 222,66 212,5 | 4,92 | 0,845 883,45
8,5 1,698 1766 207,6 | 4,84 | 0,201 201,96 212,1 | 4,96 | 0,877 922,62
9 1,796 1763 207,6 | 4,95 | 0,203 208,61 212,4 51 0,882 955,42
9,5 1,896 1760 207,5 | 5,05 | 0,165 172,90 212,1 5,17 | 0,901 988,00
10 1,995 1757 204,2 | 5,06 | 0,183 189,09 211,8 | 5,29 | 0,916 1026,31
10,5 2,095 1752 203,4 5,07 0,184 189,75 211,5 5,4 0,928 1059,87
11 2,192 1750 204,5 5,22 0,185 197,49 211 5,47 0,937 1081,46
11,5 2,293 1745 204 5,34 | 0,190 206,98 210,7 | 5,59 | 0,948 1116,57
12 2,388 1742 204 5,51 | 0,184 206,82 210,3 5,74 | 0,956 1154,01
12,5 2,486 1739 204,1 | 5,67 | 0,202 233,76 210,5 5,81 | 0,962 1176,53
13 2,586 1735 206,2 6,03 | 0,226 281,01 210,1 5,99 | 0,967 1216,97
13,5 2,683 1730 206 6,18 | 0,284 361,55 210,1 6,17 | 0,975 1263,91
14 2,778 1726 206,2 6,39 | 0,321 422,96 209,9 6,34 | 0,981 1305,48
14,5 2,876 1720 206 6,61 | 0,344 468,41 209,6 | 6,62 | 0,986 1368,13
15 2,973 1714 204,8 6,73 | 0,357 492,05 209,3 6,79 | 0,990 1406,94
15,5 3,068 1709 205,6 | 7,04 | 0,383 554,36 209,2 7,03 | 0,992 1458,91
16 3,098 1708 205,5 | 7,07 | 0,390 | 566,63 | 207,4 | 7,06 | 0,993 | 1453,99

Fonte: Autoria propria.
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Para o ensaio com o motor de 2 CV, a fonte de corrente atendeu as expectativas e pos-
sibilitou um controle preciso da corrente aplicada em degraus de 0,5 volts. Sendo necessario 16
Vcc para atingir o maximo de corrente a ser fornecido pelo equipamento e atingindo a meta de
aplicar cargas em até 115% da carga nominal da maquina ensaiada. E preciso salientar que, as
bobinas podem receber correntes de até 5 Acc, momento em que atingem o ponto de saturagdo

magnética, podendo assim ensaiar motores de até 4 CV.

5.1 TRATAMENTO DOS DADOS

Dos dados coletados, foram entdo determinadas as poténcia ativa trifasica do motor (Pa),
o escorregamento da maquina (s), o fator de poténcia (FP), o rendimento da maquina (1), € o
conjugado em Newton metro (Nm) e em kilo grama forca metro (kgfm). Os dados s@o apresen-

tados na Tabela 8.
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Tabela 8: Dados calculados.

Poténcia Ativa trifasica | S(%) | FP | rend. | Conj. (Nm) | Conj. (kgfm)
909,26 0,7 | 0,77 | 0,77 4,86 0,496
934,42 0,7 | 0,76 | 0,77 5,00 0,509
954,13 0,7 | 0,75| 0,78 5,10 0,520
956,29 0,8 | 0,75| 0,78 5,12 0,522
956,34 0,8 | 0,74 | 0,78 5,12 0,522
958,41 0,9 |0,73| 0,78 5,13 0,523
960,68 0,9 |0,73| 0,78 5,15 0,525
954,02 1,0 | 0,71 | 0,78 5,12 0,521
965,93 1,0 | 0,69 | 0,78 5,18 0,528
980,14 1,1 | 0,69 | 0,78 5,26 0,536
991,52 1,1 | 0,68 | 0,79 5,32 0,543
1000,10 1,2 | 0,67 | 0,79 5,37 0,548
1003,85 1,3 | 0,66 | 0,79 5,40 0,550
1032,48 1,3 | 0,62 | 0,79 5,55 0,566
1069,42 1,5 | 0,68 | 0,80 5,76 0,587
1086,49 1,6 | 0,68 | 0,80 5,86 0,597
1106,11 1,7 | 0,69 | 0,81 5,97 0,609
1124,58 1,9 | 0,67 | 0,81 6,08 0,620
1164,02 2,1 (0,67 | 0,82 6,31 0,643
1160,90 2,2 (0,64 | 0,82 6,30 0,642
1215,39 2,4 (0,64 | 0,83 6,61 0,674
1249,62 2,7 0,64 | 0,83 6,82 0,695
1278,94 2,8 (0,64 | 0,83 6,98 0,712
1323,55 3,1 (064 0,84 7,25 0,739
1360,83 3,2 (0,64 | 0,84 7,46 0,761
1410,29 3,4 |0,65| 0,85 7,75 0,790
1497,97 3,6 0,68 | 0,86 8,25 0,841
1625,46 39 (0,72 | 0,87 8,98 0,915
1728,44 41 |0,75| 0,88 9,57 0,975
1836,54 4,4 10,76 | 0,88 10,20 1,040
1898,99 4,8 | 0,77 | 0,89 10,59 1,079
2013,27 51 (0,79 | 0,89 11,26 1,147
2020,62 51 (0,80 | 0,89 11,30 1,152

Fonte: Autoria prépria.

6.1.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para demonstrar o funcionamento do freio, foram realizadas comparacgdes entre as gran-

dezas da maquina elétrica.
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Figura 20: Comparac@o entre a corrente nas bobinas e rotacdo no motor.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 20 ilustra o comportamento da maquina em relag@o a sua velocidade no eixo,

quando aplicada corrente nas bobinas do freio, conforme esperado e como caracteristica do

motor de indugdo trifasico, a0 aumentar a carga no eixo do motor a rota¢cdo da maquina diminui.

22 T
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Poténcia Ativa Trifasica (kW)

0.8 ;

1 156 Z 25
Corrente nas Bobinas do Freio (A)

Figura 21: Comparag@o entre a corrente nas bobinas e poténcia ativa consumida da

rede.

Fonte: Autoria propria.
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A poténcia ativa trifdsica, possui 0 comportamento inverso a rotacdo do motor, a sua

caracteristica ¢ aumentar conforme aumenta a carga sob o eixo do motor.

5.5 T T T T T T

o 0.5 1 15 pod 25 3 35
Corrente nas Bobinas do Freio (A)

0.5

Figura 22: Comparacg@o entre a corrente nas bobinas e o escorregamento do motor.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 22, ilustra o aumento do escorregamento conforme aumenta a corrente na bo-
bina do freio, este € o comportamento esperando para o motor de inducao trifdsico quando ha

incremento da poténcia no eixo da maquina.
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Figura 23: Comparacdo entre a corrente nas bobinas e o conjugado (N.m).

Fonte: Autoria propria.
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O conjugado no eixo do motor teve o incremente com o aumento da corrente nas bobinas
de campo, comprovando assim o funcionamento do freio como um dinamdmetro, Figura 23 e

23.
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Figura 24: Comparagdo entre a corrente nas bobinas e o conjugado (kg.f.m).

Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados encontrados com os ensaios, € gerado o quadro de corrente CC
x Conjugado no eixo para o freio em estudo, apresentado na Tabela 9, para a faixa de rotagdo

entre 1700 e 1800 rpm.



Tabela 9: Corrente por Conjugado.

Fonte: Autoria propria.

Icc | Conj. (Nm) | Conj. (kgfm) Icc | Conj. (Nm) | Conj. (kgfm)
0,100 5,00 0,509 1,700 6,08 0,620
0,200 5,10 0,520 1,800 6,31 0,643
0,300 5,12 0,522 1,900 6,30 0,642
0,400 5,12 0,522 2,000 6,61 0,674
0,500 5,13 0,523 2,100 6,82 0,695
0,600 5,15 0,525 2,200 6,98 0,712
0,700 5,12 0,521 2,300 7,25 0,739
0,800 5,18 0,528 2,400 7,46 0,761
0,900 5,26 0,536 2,500 7,75 0,790
1,000 5,32 0,543 2,600 8,25 0,841
1,100 5,37 0,548 2,700 8,98 0,915
1,200 5,40 0,550 2,800 9,57 0,975
1,300 5,55 0,566 2,900 10,20 1,040
1,400 5,76 0,587 3,000 10,59 1,079
1,500 5,86 0,597 3,100 11,26 1,147
1,600 5,97 0,609

49
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, com a constru¢do e comprovacao do fun-
cionamento de um dinamdmetro eletromagnético por correntes de Foucault. Este equipamento
possibilita a realizacdo de ensaios em maquina elétricas rotativas para diferentes cargas no eixo
da méquina, possibilitando o uso para pesquisa de estratégias de controle de velocidade com o

uso de inversores de frequéncia.

Muitos obsticulos surgiram durante a construcdo do equipamento, como a fase de bo-
binamento que foi realizada manualmente e foi necessario muito tempo para a realizacdo, ainda
nesta fase foi escolhido o fio AWG 20 para que, o equipamento possa atender com uma margem
de seguranca na utilizacao durante os ensaios, inicialmente foi previsto a utiliza¢ao do fio AWG

22.

A escolha das tintas utilizada na pintura das partes também atendeu a necessidade do
aquecimento do equipamento durante o ensaio, as correntes de Foucault ao circularem no inte-
rior do disco rotérico causam aquecimento ao opor resisténcia ao movimento do motor ensai-
ado, um ensaio de aquecimento do motor foi realizado e o resultado do aquecimento do disco
até o seu ponto de equilibrio térmico é apresentado no Anexo A, durante os ensaios a tempera-
tura do disco chegou a 90°C, com isso foi utilizado uma tinta especial para alta temperatura,
podendo atingir até 500°C, visando a protecdo contra corrosao por toque do disco e dando aca-

bamento estético no equipamento.

A usinagem das pegas também apresentaram algumas dificuldades no que se refere a
mao de obra especializada para realizacdo dos trabalhos, que necessita de precisao e clareza na

leitura dos projetos de dimensionamento das partes mecanicas constituintes do prototipo.

Embora ndo exista uma metodologia clara para dimensionamento de um equipamento
como este, foi possivel alcangar a construcao de um dispositivo eficaz e que atende a todas as

expectativas para os fins a que ele serd submetido.

O uso deste equipamento nos laboratérios de maquina elétricas, poderé contribuir subs-
tancialmente para o ensino das matérias de maquina elétrica e acionamentos elétricos, para pes-
quisa em nivel de mestrado e doutorado devido ao facil e preciso controle do torque no eixo da

maquina a ser ensaiada.
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de 27 °C

ANEXO A

Ensaio de aquecimento com motor de 1 CV conectado ao eixo do motor, temperatura ambiente

52

Tabela 10:Teste de aquecimento do freio; Vece - Tens@o continua nas bobinas; Icc — corrente continua nas bobi-

nas; Ro — Resisténcia do enrolamento; T, — Temperatura interna do enrolamento; Temp. estator — Temperatura

do estator.
Tempo (min.) Vcc Icc R, T, Temp. estator

0 11,05 2,277 4,85 35,5 33,0
5 11,04 2,262 4,88 37,1 41,0
10 11,67 2,383 4,90 38,0 49,3
15 11,60 2,354 4,93 39,7 54,7
20 11,58 2,332 4,97 41,8 57,7
25 11,57 2,321 4,98 42,9 61,0
30 11,57 2,318 4,99 43,2 62,0
35 11,53 2,292 5,03 45,4 63,4
40 11,52 2,287 5,04 45,8 65,0
45 11,51 2,28 5,05 46,4 65,1
50 11,50 2,267 5,07 47,8 65,2
55 11,54 2,274 5,07 47,9 65,5
60 11,55 2,273 5,08 48,3 65,7
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ANEXO B

Dados da fonte de corrente/tensdo DC HIKARI HF-3203S

MODELO HF-3203S

OUTPUT PRECISAO
Tensdo 0~32V Tensio <0,5% + 20 mV
Corrente 0~3A Corrente <0,5% + 5 mA
REGULACAO DE CARGA RIPPLE
Tensao <0,01% + 2 mV Tensao <1 mVrms
Corrente <0,1% + 5 mA Corrente <3 mArms
REGULACAO LINHA COEFICIENTE DE TEMPERATURA

Tensao <0,01% + 3 mV Tensao <150 ppm
Corrente <0,1% + 3 mA Corrente <150 ppm

RESOLUCAO RESOLUCAO DO DISPLAY
Tensao 10 mV Tensdo 10 mV
Corrente I mA Corrente 1 mA

Fonte: Manual de instru¢cdes, Fonte de alimentagcdo reguldvel DC. Marca: HIKARI. Modelo: HF-

3203S/HF-3205S.




