ET521 — Laboratorio de Principios de Conversdo de E  nergia
2° semestre 2012
Modulo 2 - Estudo de Eletroima
Parte 1

OBJETIVO

Aplicar os principios eletromagnéticos a um eletroima e verificar a validade e as
restricoes das leis envolvidas.

DISPOSITIVO EM ESTUDO
Iremos estudar as relagdes eletromagnéticas e o principio de conversao eletromecéanica

desenvolvidos em um eletroima com entreferro variavel e dinamémetro acoplado a parte
movel, conforme ilustrado na figura 1.

N = 800+800 espir:

|
I

Figura 1

1 - Dados Geométricos do Nucleo
Ensaio:

* Obtenha e anote as seguintes medidas do eletroima:

= Comprimento médio do ndcleo (. =
= Seccao transversal do nucleo A =
= Raio de giro superior r, =
= Raio de giro inferior r. =

Note que para pequenas aberturas angulares no entreferro:

.- entreferro superior
g, - entreferro inferior

gs :(rs/ri)@i
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e, portanto, o entreferro total passa a ser fungéo apenas de g;:

gr =g, +9 = (r,/r +1)g

2 - Visualizagéo do Lacgo de Histerese no Osciloscop o

Ensaio:

» Utilizando o circuito do Apéndice |, obtenha o laco de histerese do eletroima (800
espiras) sem e com entreferro. Em ambos os casos aplicar tensdo de 200V rms.
Comente eventuais diferencas.

3 - Determinacgéo das Caracteristicas Magnéticas do  Nucleo

A curva de magnetizacao (c.c.) do nucleo passa pelos vértices dos lacos de histerese

(c.a.), quando se varia gradualmente a amplitude da tensao aplicada, conforme ilustrado
na figura 2.

~ magnetizac&o

histerese

v
H, *

Figura 2

Usando o método de integracdo de tensdo através de circuito RC (veja Apéndice |),
pode-se notar que o laco de histerese, observado através do osciloscépio, € composto
dos seguintes sinais:

N[l N
i . H=—= WV, V,_ - valor de pico
no eixo X: IR, (V, pico )
1 RIC ;
no eixo y: B=——|eldt=——[V V, — valor de pico
Y N o N pico )

e, portanto, no vértice do laco (H o Bp), tem-se a relacdo de permeabilidade magnética:

BD
H=—= :ur QJO
HP
a partir da qual pode-se estimar o valor da permeabilidade relativa do nucleo (4 ) em

relagdo ao ar, para o qual 4, = 470" H/m.

Ensaio :

* Medir R,,.
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* Obter a curva [Bx H] do nucleo do eletroima (800 espiras), sem entreferro, aplicando
tensdo c.a. variavel de 0 a 220V rms.

* Obter a curva [/,1r X H] :

» Apresentar tabelas com todos os valores medidos e calculados.
4 - Saturacao do Nucleo
Ensaio:

« Um valor tipico do ponto onde se inicia a saturacdo do material ferromagnético (curva
[BXH] deixa de ser linear) € 1,6 T. Com base na curva [BXH] obtida no item 3,
comente a esse respeito.

5 - Efeito do Entreferro sobre o Campo Magnético

Assumindo conhecidas as seguintes relacdes eletromagnéticas:

Forca magnetomotriz O= fmm= NIl [A] (A.esp)
Intensidade de campo magnético H = (N EII)/E [A/m]
Densidade de fluxo magnético B=ulH [T] (Wb/m?)
Fluxo magnético ¢ =BIlA [Wb]

pode-se calcular os valores de H, B e ¢ para uma dada corrente e condi¢bes de
entreferro.

Quando o caminho magnético € composto por meios diferentes (ferro e ar, por exemplo),
deve-se lembrar de desdobrar as equacdes anteriores para cada trecho especifico como
no caso da figura 1 onde:

NDI :Hnn+Hg|:qgi+gs)

Nesse caso, o fluxo magnético permanece o mesmo ao longo do circuito, ou seja:
=B, [A =B, A

e, idealmente, as areas transversais do nucleo e do entreferro podem ser supostas iguais,
resultando:

Ensaio :

» Utilizando um medidor de fluxo magnético, meca o fluxo no nucleo do eletroima (800
espiras) sem e com entreferro (g, = 1 mm), para uma corrente c.c. suprida pelo

medidor em torno de 450 mA, em dois pontos diferentes do nucleo. Comente as
eventuais diferengas.
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» Para o valor de corrente ajustado no medidor, calcule os valores de H, B e ¢ no
nucleo do eletroima, sem entreferro.

« Com base no exemplo 1.2, pagina 9, do livro Principles of Electric Machines and
Power Electronics, de P.C. Sen, calcule os valores de H, B e ¢ no nucleo do

eletroim&, com entreferro (g, =1 mm).

« Compare os valores obtidos nos dois casos para H, B e ¢, e descreva o que
aconteceu ao se introduzir o entreferro.

» Para o eletroimd com entreferro (g, = 1 mm), calcule a corrente necessaria para

produzir o mesmo fluxo calculado sem entreferro. Compare os valores de corrente e
justifique a diferenca.

6 - Calculo das Relutancias
A relutancia do circuito magnético € dada por:

1
=— -
A [A/WDb] (A-esp/Wb)

onde ¢ - comprimento médio do caminho magnético
A - area transversal do “condutor magnético”
U - permeabilidade do meio

A relacdo acima deve ser aplicada a cada trecho do circuito magnético que contém
diferentes caracteristicas magneéticas, resultando relutancias em série para um caminho
magneético fechado. Circuitos magnéticos com ramificacdes produzem relutancias em
paralelo . A associacao série-paralela das relutancias é similar a de resisténcias elétricas.

Ensaio :
» Para as condi¢des do item 5:
=  Calcule a relutancia total do eletroima, sem entreferro.

= Calcule a relutancia total do eletroimé& com entreferro (g, = 1 mm), utilizando a reta
de carga.

= Verifique arelagdo NI[I =[[¢ para os dois casos.

7 - Efeito do Espraiamento do Fluxo no Entreferro

Uma vez que ocorre o fenébmeno do espraiamento do fluxo magnético, principalmente nos
trechos com maior relutdncia, € necessario estimar a secdo transversal efetivamente
ocupada pelo fluxo no entreferro. Uma regra pratica muito utilizada considera que, para
um entreferro g, a regido ocupada pelo fluxo neste entreferro aumenta de g em cada

dimenséo devido ao espalhamento no ar. A figura 3 ilustra 0 aumento efetivo de area da
secao transversal de A para A'. Essa regra ndo leva em conta a dispersédo causada pela
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saturacdo do nucleo.

(b+9)
g ¢
¢
b
3 b
A' = (atg) (b+g)

A=ab

a| (a+g)
b

(b+g)
Figura 3

Ensaio:

* Recalcule o fluxo magnético resultante para o valor de corrente doitem5e g, =1 mm,
porém considerando o espraiamento no entreferro. Compare e comente.

* Calcule a variacdo percentual da relutancia do eletroimd causada pelo efeito do
espraiamento no entreferro, para g, = 1 mm. Comente.

* Verifique novamente arelacdo N[l =[[¢ (com entreferro).

OBSERVACAO
A PARTIR DESTE ITEM INCLUA O ESPRAIAMENTO EM TODOS OS CALCULOS.

8 - Calculo da Indutancia

A indutancia L de um circuito representa o fluxo enlagado (A =Nl¢) por unidade de
corrente:

’l‘— Nif [H
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Ensaio:

» Calcule as indutancias (em Henry) através das medidas do fluxo magnético.
« Mostre que L é uma caracteristica do circuito magnético dada por L =N?*/0.

» Com base nesta expressao e para os valores do item 6:

= Calcule a indutancia, sem entreferro, para N = 800 espiras.

*= Calcule a indutancia com g, =1 mm, N = 800 espiras.

= Compare os resultados obtidos.
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ET521 — Laborat6rio de Principios de Conversdao de E  nergia
2° semestre 2012
Médulo 2 - Estudo de Eletroima
Parte 2

9 - Forgca Magnetomotriz

Vimos que a f.m.m. necessaria para estabelecer um determinado fluxo magnético ¢ vale:
O= fmm=NII

Essa relacdo sugere que se pode fixar uma f.m.m. “trocando” o nimero de espiras (N)

por corrente elétrica (1 ). Supondo que o fluxo e o circuito magnético sdo mantidos

constantes, resultard uma forca de atragdo constante como mostrado adiante. Pode-se,

portanto, comprovar a relagcdo da f.m.m. acima, medindo a forca de atracdo resultante

para diferentes combinacdes de NII = cte.

Ensaio:

» Utilizando o dinambmetro, meca a corrente c.c. minima no eletroima, sem entreferro,
gue sustenta uma forca de atracéo de 3 kgf para 1600 espiras e 800 espiras.

» Verifique se resulta o mesmo fluxo nos dois casos.

* Repita os dois itens anteriores para o entreferro g, =1 mm, com 800 e 1600 espiras.

» Comente os resultados obtidos.
10 - Calculo da Energia Acumulada no Campo Magnétic o

A energia acumulada no campo magnético equivale a area da caracteristica [/1><I]
definida por:

W, jlw leNEAmB j A NmmBe= Al[j H @B

Uma vez que o produto Al/ € o volume do nucleo, entdo JZZH [dB é a densidade
volumétrica de energia magnética. No caso linear, 4 = cte e H=B/u, entdo essa
integral vale:

W, _ 1 g g BB
A u 2u

Supondo que B, =0 no inicio da magnetizacdo, entdo a energia final sera:
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_ A B’
2

W,

m

Ensaio :

« Para g =1 mm, N = 800 espiras e a corrente medida no item 9, calcule a energia
(em mJ) armazenada no ndcleo e em cada entreferro.

» Compare a energia total armazenada nos entreferros com a armazenada no nucleo.
Comente.

11 - Calculo da Forca de Atracéo do Eletroima

A forca de atracéo corresponde a taxa de variacdo da energia magnética com a variacao
do comprimento do entreferro, ou seja:

Devido ao movimento em torno do pivot do ndcleo, a condi¢do de equilibrio das forcas é
mostrada na figura 4 e dada por:

Fo O = F O = F
onde F, - forga no entreferro superior

F. - forca no entreferro inferior
F, - forca total do eletroimé

Figura 4

Para r, = 2r, a for¢ca do dinamdmetro vale:
F,=F +F,/2

Em termos da taxa de variacdo da energia:

Mas como g, = g; /2 resulta:
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Fd :iW +1W

a9, ag,
Ensaio:

* Admitindo esta combinacdo de forcas valida para o eletroimd e considerando o
espraiamento, calcule a for¢a resultante para g, =1 mm, N = 800 espiras e corrente

medida no item 9.

» Calcule o erro percentual em relacdo ao valor usado no item 9 e comente a sua
origem.

12 - Perdas no nucleo

Como o circuito eletromagnético nao é ideal, ocorrem perdas na bobina e no nucleo. A
poténcia elétrica absorvida pelo eletroimd (P.) pode ser medida. Essa poténcia

corresponde as perdas 6hmicas na bobina (F,), por correntes de Foucault (B-) e por
histerese (P, ) no nucleo:

P.=P,+P +P,

As perdas por correntes de Foucault (P.) e por histerese (P,) no nucleo, em geral séo
agregadas como perdas no nucleo:

P, =P. +P,

Com um certo grau de dificuldade, € possivel obter P. e B, . Entretanto, na pratica, isto
néo é necessario, bastando obter o valor de P .

Conhecida a resisténcia da bobina (R), pode-se estimar as perdas no nucleo como
sendo:

P, =P.-P,=P.-RO?

A poténcia total (P.) pode ser medida diretamente atraveés de wattimetro ou indiretamente
através de V, | e cosg.

Ensaio :
* Meca a resisténcia R da bobina.

« Para N = 800 espiras e sem entreferro, aplique 130 V, 60 Hz, e meca | e cosg.
Calcule P., R, e Ry.

« Para N =800 espiras e g, =1 mm, aplique 130 V, 60 Hz e meca | e cosg. Calcule
P., P, e R.
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Compare as perdas no nucleo com as perdas na resisténcia da bobina.

Explique porque as perdas no nucleo sem entreferro sdo menores do que as perdas

com entreferro.

13 - Circuito Equivalente do Eletroima

Para analisar o comportamento elétrico do eletroimd em c.a., pode-se utilizar o circuito
equivalente da figura 5. Nesse modelo, as perdas sao representadas por uma resisténcia
em serie e uma conduténcia em paralelo (R e Geq, respectivamente), a disperséao de fluxo
pela reatancia X, e a caracteristica de magnetizagéao pela susceptéancia Beq. A saturagéo €
uma néo linearidade que nédo esta representada nesse modelo.

I Bobina
> R X
° W—
+
v P =)
E G = Beg
[
Figura 5

Ensaio :

Desprezando as quedas de tensdo na resisténcia série e na reatadncia de dispersao,
obtenha a condutancia equivalente G, devido as perdas no nucleo, sem entreferro:

Gey = Py /V2

Verifique que o valor da resisténcia que representa as perdas no nucleo € bem maior
gue a resisténcia R da bobina medida no item 12.

Obtenha a indutancia L, a partir da admitancia equivalente obtida da relagdo
corrente/tensao aplicadas ao eletroima:

_ = 2
Yeq —V~1/Geq+ B

em que B,, € a susceptancia equivalente e:

L = 1 1
eq -
WBy E{/Yezq -GZ,

Compare L., obtida por esse modelo, com os valores calculados e medidos no item 8.
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14 - Linearidade do Modelo Equivalente

Uma vez que o modelo anterior ndo prevé a saturagdo do nucleo, além de introduzir
outras aproximacdes, € conveniente testar a regido de validade do modelo linear. Para
iSso pode-se variar a tensao c.a. aplicada ao eletroima, medindo a corrente absorvida.

Ensaio:

* Verifique a linearidade entre tensédo e corrente, calculando o valor da impedancia
resultante.

V [V] | [A] Z,, [€]

* Obtenha a curva [V X I] e verifique a sua similaridade com a curva de magnetizacao do
eletroima.

+ Obtenha a curva [ZeqXI] verifiqgue a sua similaridade com a curva de permeabilidade
do nucleo do eletroima.

 Com base nas curvas obtidas, discuta a validade do modelo linear proposto no item
13.

15 - Principais Aplicacdes do Eletroima

* relés, disjuntores eletromagnéticos, travas magnéticas
e cigarra, campainhas

» eletrovalvulas, bombas eletromagnéticas

* maquinas elétricas
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APENDICE |

Obtencéo da Curva [Bx H] no Osciloscopio

1 - Da lei circuital de Ampeére sabe-se que para um percurso /:
fH @ =NO

Para H constante resulta:

HI/=NII

logo:

H :%D => eixo X proporcionala | =2 V, =R, U

2 - Da lei de inducao de Faraday sabe-se que:

e=9 )= Niqo: Nal B
dt dt dt
B=ijemt
N CA

Para obter J'emt monta-se um circuito RC, com R>>1/(w(C), alimentado pela tens&o

elt):

R=1IMQ
C=uF

A tensdo sobre o capacitor é dada por:

1. 1.e 1
V. == [i.m@t==[=mt=—— (el
¢ cIC CIR RIC

logo:

~ E[Di W, => eixoY proporcionalaV, =2 V, =\,
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APENDICE Il

Ajuste do Osciloscépio HP 54501

TIME BASE 5 ms/div
delay 0 seg
reference cntr
window off
CHANNEL CH1l e CH2 ON - CH3 e CH4 OFF

CH1 100 mV/div.  V,
CH2 200 mv/idiv.  V,

TRIGGER auto
edge
source 1

DISPLAY avg

# of avg 2048 (max)
# of screens: 1

grid

connect dots ON

WAVEFORM MATH f1
display ON
chan 2
VS
chan 1

sensitivity 45 mV/div
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